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Una de las cosas que mas nos ha llamado la 

atención desde siempre es el ver como el hombre se las 

ingenia para resolver sus diversos problemas y satisfacer 

sus distintas necesidades. Siempre investigando, siempre 

metiendo las narices por aqui y por allá, y no sólo en 

cosas que le ata~en fisica o personalmente, sino también 

cosas tales como cuestionarse el origen del universo, el 

movimiento de las estrellas, el sol, el dia, la noche, y 

mós aún, la esencia de si mismo# de donde venimos y hacia 

donde v1J.mos. 

Cuando hay q1Je llevar a cabo una determinada 

tarea para la cual no se requiere de una destreza manual, 

ha utilizado su inteligencia para crear dispositivos que 

lo ayuden a realizar su trabajo. Cuando empezó este 

proceso 1 no se, pero fué hace muchos miles de aNos, 

siendo la humanidad testigo de invenciones inauditas 

tales como la rueda, la telegraf'ia, la misma lu: eléctrica 

y tantas cosas mas. 

Situandonos en el presente, no puedo ni pensar en 

cuantas hoJas podriamos llenar con cosos que el hombre ha 

inventado para poder resolver sus sus 

necesidades, y llevar a cabo sus inquietudes y deseos. 

Agrupar o clasificar estos puntos ser~a dificil, lo que 

para unos es un· deseo, para otros podria ser una necesidad 

o tal vez un problema. Lo que si es seguro y eso es para 

todos nosotros es que existe'n. y tenemos que aprender a 
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vivir contrQ ellos, paro ellas y con ellos. 

• Pues bien, este proyecto cae dentro da esa 

clasi~icación, Se trata de llevar a cabo una idea que, si 

es un problema, una necesidad, o un deseo, o tal ve2 una 

iae:r:cla de todos; no importa, lo que si es seguro es que 

siempre e:-:iste un deseo de poder realizar una idea ótil al 

hombre, rozón md• que suf icient.e para poner manos a la 

obra y ver la manero. de transformarla en una realidad. 

Desde los tiempos mas remotos el hombre ha tenido 

que trobaJor paro sobrevivir, lograrse su alimento, su 

ropa, tener uno familia, et.e, unos 1nós, otros menos, pero 

todos girando alrededor de lo mismo. Las cosos que se 

logran con el traboJo y el esfuerzo propio adquieren un 

gran valor paro nosotros, yo sean metas fisicos, morales o 

bienes materiales, y perderlos, es alqo que creo que no 

estó dentro de los plQnes de nadie. Para algunos, el 

trabaJar es un medio de obtención de bienes materiales y 

que por derecho pertenecen al que lucho por ellos y 

legalmente los adquirió. Otros, no lo ven de ese modo: 

sostienen que pueden tener acceso a loa bienes por los 

cuales otro trabaJó -bienes ajenos~· y que en cualquier 

~omento pueden ir a tomarlos, Personalmente no solo estoy 

de acuerdo con el primer grupo, sino que repruebo 

totalmente la manera de sentir de los otros, considerando 

esQ acción como inJusta, incorrecta e indebida. raro tal 

parece que poco importa lo que pensemos y digamos, esa 



gente no cQmbiaró y seg•Jird. luchando~ paro lograr lo 

adquisición de los bienes oJenos. 

4 

Que podemos hacer los demós para proteJer nuestros 

bienes, en este caso materiales, por los cuales hemos 

luchado y trabaJado honradamente? Difi~iles preguntas y 

md.s odn, de dificil resp1Jesta. Ahi es en donde engrano. 

éste proyecto. Aqui se plantea una de las tantas 

posibilidades de proteger la propiedad privada en sus 

au11 tiples · acepciónes. Tal vez no sea ni la mejor ni la 

-Pª.~.\_.,,alterna.tiva y mucho menos la ~mica, pero si un11 que 

si-'"r~o.· '·Y que nos permito tener 111 oportunidad de poder 
... 

conservar i'o nuest..ro con nosotros. 

sis temo 

de ~~g~Xd;.d.::e1~C:ti'6nico que funciona utiliz<lndo conceptos 

de .. apt~electl'ónica y ulti-asonido que se conJuntan para 

t.ro.ta._1:. de lograr su objetivo de liJ. meJor manet'a posible. 

~l trabaJo estó dividido en t!'es partes que corresponden a 

las tres etapos de las qtJe constil el pt'oyecto: 

Lo primero parte, concierne-a toda lo relacionado 

con ia detección de 1•1 seN'al, y consiste en poder detectar 

que se ha presentado una situación anormal Y activar la 

cadena de occionee> que fot"man·- e1 siStema. :- Esto se pu~~e 

lograr de varias m11neros; cableado eléctrica, Obstruc~ión. 

ultrasónico, sensores de temperatura, et'c.,, en' nueStro 

ca.so, lo alterno:tiva elegida c:onsiste en utiliial',. un 

sistema de detección electrónico acoplado ópticame~~e con 



luz infraroja. 

La segunda parte del 

utilizar la seNal generada 

transformarla en una seNal de 

5 

proyecto, consiste en 

en la fase anterior y 

alta frecuencia que sea 

capaz de viajar por el espacio una determinada distancia, 

o bien que pueda ser transmitida o través del cableado de 

la alimentación del espacio que se desee proteger, para 

finalmente llegar a un punto en donde serd recibida y 

retransformada nuevamente y ser preparada para alimentar 

la siguiente etapa del proceso. 

En la tercera etapa, se unird el trabaJo realizado 

por cada una de las etapas anteriores en uno sólo, que es 

el de ejercer las acciones de control sobre los 

dispositivos electrónicos que han de activar la seNal de 

alarma del sistema de seguridad. 

Esperamos que con estas lineas haya quedado más 

cloro la idea del porqué de e~te proyecto, paro qué nos 

sirve, las partes que lo ~omponen, y ubicornos en el 

microuniverso dentro del cual nos queremos mover. 



C: 11 P I T U L O 
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Desde los tiempos más remotos el hombre ha podido 

ver lo luz y sentir sus diversos ef'ectos, pero en aquel 

tiempo no pasaba de ser un fenómeno repetitivo en el cual 

solo se establecia la diferencio entre la luz del dta que 

e~pezaba al salir el sol y la obscuridad de la noche que 

empe•abo al ocultarse éste. Para que servia ?, porqué 

estaba ohi 1, cuál era su origen 1. Estas preguntas ni 

siquiera eran motivo de preocupación, mucho menos se 

interesaTian en contestarlGs, liabio lrJ:;: y habia obscuridad 

y tal vez solo porque asi tenia que ser. 

Con el paso del tiempo, se vió que la luz era mós 

que solo algo que estaba alrededor, y que tenia la 

capacidad de transmitir información. Con la luz, vemos 

cosas que sin presencia de ella no seria pasible, y na 

solo eso, depende mucha la intensidad de ésta con la 

cantidad de información obtenida. Gin luz, no podriamos 

ver nada, con poca lu2 perc1biriamos la presencia de un 

obJeto, con un poco más de luz, sabriamos de que se trQta, 

y con mds luz aón, advertiríamos su color, sus partes, 

dimensiones, y finalmente, con la luz debida y adecuada, 

veríamos perfectamente cualquier inscripción que t.uviera 

en la superficie, y asir tendríamos acceso a todos los 

paramet.ros que identi1ican perfect.amente a tal obJeto. ~n 

este caso, la luz se comportó como un transmisor de 

inform1Jción. 
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Ahora viene l•l preguntQ obligado.: Oué es la. luz 1 

y vaya pregunta! contestarla con todo lo que conyeva el 

térraino hasta su t.ot•ll conoci11iento y entendi•iento nos 

llevaria anos de estudio y lo mas seguro es que no 

toquemos fondo. Pero no hay que desilusionarse porque 

mucho se ha averig1Jado al respecto y p-or cierto 11ucho 11r1s 

de lo que necesitamos en este momento p~ra entender a la 

luz a éste nivel, Asi pues, diremos en terminas 

generales, que la luz es en esencia Energia. Un t.ipo de 

energia que vi a.Ja de manera radiada Q trQVÓS del espacio 

en forma de ondas electromagnéticas, Lo> .luz infl'QT'l'Oj(h 

visible o ultravioleta son ond•1s de energia radiada que 

encGjan con el concepto de luz. Lo> radio y los rayos X son 

también ondas de energia ro.di•1da pero que no encaJan con 

el concepto de luZ. La energ1a radiada es trans•itida de 

un punto a otro sin que exista un contacto fisico entre 

los portes: el sol nos envio su luz o través del espacio y 

la recibimos, la vemos y sentimos sus efectos aunq1Je no 

estamos pegados al sol. 

Con el avance de la tecnologia se ha podido 

encausar éste fenómeno para producir beneficios al hombre 

en multiples campos. La electrónica ha estudiado el 

comportamiento detallado de estos fenomenos y tanto ha 

avanzado que fué necesario crear una nueva rama especial 

para tal estudio llag¡ada; OPTOt::Lt::CTrmNICll, que ha enfocado 

su desarrollo sobre los materiales semiconductores y sus 
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aultiples aplicaciones. ~qui es donde p~esisomente encaJa 

el presente estudio. ~n una aplicación prdctica de lo 

electrónica moderna en 5u rama de optoelectrónico mediante 

la cual seró posible diseNar un sistema capaz de hacernos 

saber la presencia o ausencia de ciertos objetos dentro de 

un determinado medio ambiente como podrta ser el caso de 

lo detección del movimiento de seres hu~onos dentro de un 

espacio determinado que es Justamente el enfoque de éste 

trabajo, .surguiendo asi un 'sistema de seguridad 

optoelectrónico•. 

La radiación es la parte de la fisica que estudia 

el fenómeno de la transf'erencia de energia entre un emisor 

-radiador o transmisor- y un receptor -sensor o detector-. 

Establece que no podremos ver tal trQnsferencia pero que 

si podremos sentir su efecto: tal vez algo parecido a lo 

que ocurre con el viento. 

1.1 El espectro electromagnético.-

La energia radiada estd contenida en las partes 

visible e invisible del espectro electromagnético. Este 

espect_r_o, -·coritiene la ga.iaa de fuentes de. energia radiQda 

de acuerdo a la frecuencia que emiten y las podriamos 

Ubicar de la siguiente manera: 
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300 3EE3 3EE4 3EE5 • • • •. 3EEO 3EC10 3t:E11 
-- l ----1-----1------1---------: -------: -----; -------' -·---

1 rongo rango <---- rango invisible ------> lvisiblel <-- invisible--> 
1 1 

radio microondas infrorroJa lvisiblel ultravioleta 

En nuestro caso, al decir 'luz' entenderemos que 

estamos hablando de cualquier onda cuyo rango de 

frecuencia esté contenido en el espectro 

electromagnético, ya sea visible o invisible. 

De donde proviene la luz 7 

~xisten principalmente dos fuentes clasificadas 

por el hombre segñn su procedencia: fuentes naturales y 

fuentes artificiales. 

Las naturales serán aquellas que generen la luz 

por si solos asi como el sol u otras estrellas, y obJetos 

que refleJan ésta luz, como la luna. Las artificiales, 

serán aquellas capaces de producir luz pero debido Q 

alguna ayuda externa del hombre, tales como; reacciones 

químicas, laser, lu~ incandescente, focos, etc ••• 

Ahora bien, para poder entender y avanzar un poco 

más dentro del concepto de lo que es la luz, vale mucho la 

pena hechar mano de ciertos conceptos asociados a ella que 

nos ayudarán a entender ideas y terminas que mencionaremos 

posteriormente. Si bien se ha dicho que la luz viaja en 

forma de onda, habrá que entender que parametros rigen el 

comportamiento de una onda. Sea la siguiente una onda 

elecromagné'lica sinusoidal cualquiera en la 

identificarémos los parametros deseados: 
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+---------- L ------------+ 
1 1 

* * ·* * 
* * * * * * * * * * * * --*------------*------------·------------*-------------*--

* *' * *' * * 1 * * * * 1 * * * * 1 * * 
1 
1 
1 
1 +----------- T -----------+ +------------------- Ciclo <1 seg.> --------------+ 

-CICLO! Es una medida de la periodicidad de la onda y nos 

ay•Jda a saber el numero de veces que la onda sigue 

exactamente el mismo comportamiento. 

-LONGITUD DE ONDft CLJI Es una medida de la distancia de un 

frente de onda viaJando a la velocidad de la luz a través 

del espacio en un ciclo, 

Longitudes de onda normales suelen 11edirse en 

·\ medidas normales, tales como Kms •• cms.,mts., pero la 

longittJd de onda de la luz es tan pequetra, que hizo falta 

crear una unidad especial muy pequerra denominada 

'angstrom' CAJ y es equivalente a un diez-billonesimo de 

11etro; 

vel, de la luz C300,000J Km/seg 
L ----------------------------

frecuencia 

-PERIODO CTJI Es una medida que indica el tiempo que 

tarda en llevarse a cabo un ciclo, 

-FRECUENC!ft CFJI Es una medida que relaciona cuantos 

ciclos se repiten en una cierta unidad de tiempo. Existe 

una relacion entre la frecuenciG y el periodo que 



estt.lblece que; 

T 

donde; 
F es la frecuencia.en Hertz. 
T es el periodo generalmente 
en segundos. 

1.2 Deteccion del color.-

12 

1\ estos alturas conviene mencionar el efecto de la 

detección del color por el oJo humano, yo que es un 

fenómeno sumamente interesQnte y cabe mencionarlo porque 

estd directamente relacionado con los conceptos que 

estamos manejando hast•l este momento: 

El OJO humano, debido a su estructura interna o 

valga la expresión, debido a su diseNo, tiene la capacidad 

de captar ondas de energia radiada cuyas longitudes de 

onda oscilen dentro de los 4,000 y 7,000 hngstroms y 

deberá ignorar todas las demos. Esto lo podemos ver mds 

claramente o través del siguiente esquema: 

roJo violeta 
rango invisivle 1 1 rango invisible 

-------------------1------------1-----------------------
al infrarroJo 1 luz 1 al ultravioleta 

<---------- 1 visible 1 -----------> 
ondas de 1 -- " ---- 1 -- onda& de rayos-X 

radio 1 y rayo& Qamma ··------------------1------------1----------------------
Frec. (hertz) 4EE14 7EE14 
Long. <mts.i 7EE-7 4EE-7 

y la parte del espectro corrrespondiente a .la zona visible 

la podremos descomponer en los siguientes niveles: 



Color 

violeto 
azul 
vet'de 
amorillo 
narGOJQ 
ro Jo 
blanco 

negro 

Longitud de ondQ 

4,000-4,500 
4,500-5,000 
5,000-s,700 
5,700-5,900 
5,900-6, 100 
6,100-7,000 

combinación de todas las 
longitudes da ondQ 

total Gbsorción de las 
longitudes de onda 

1J 

Y de hecho esto e~plica porqué es que podemos ver 

las coses de colores: Al incidir una onda de luz radiada 

en un obJeto, éste tenderá a absorber y refractar ciertas 

ondas correspondientes a ciertas frecuencias. Si el obJetc 

es verde, absorberá todas las frecuencias entre 4,000 y 

7,000 ~ngstroms, refleJando unicamente las contenidas 

entre 5,000 y Sr700 y entonces veremos verde. Si refleJaro 

todas, veríamos blanco, y si absorbiera todas lo veríamos 

negro. De aqui se concluye algo interesante: si e~ cierto 

que la luz es energia y que un cuerpo negro absorbe toda 

esa energia y esta no se crea ni se destruye solo se 

transforma; en donde quedo la luz T no podria desaparecer 

en el cuerpo! pues precisamente se ve obliqada a 

transforMarse y lo hace en forma de calor. Por eso es que 

ant.e una misnia fuente de luz, un c•Jerpo ne9ro se calent.ard 

•ucho mds que uno blanco. 

1,3 Ut.ilizacion de la luz. 

Conf'orme lQ tecnologia" ho avanzado, ge hQn tenido 

mó.s herramien"l.as pQra prof'undizar en el estudio de lQ luz 
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al grado de q•..Le se ha tomado a la velocidad de la luz como 

base paramétrica de mdxiMo magnitud. Se ha llegado a 

suponPr que no hay otras particulas eMistentes que superen 

esa velocidad y de haberlas se desintegrarian. Son muy 

comentadas las teorias que dicen que al aproximarse a esas 

velocidades ocurren cosas extraNas tales como brincar la 

barrera del tiempo: si nos vamos a esa velocidad a la 

estrella mds cercana a,la tierra que esta a 5 aNos luz -un 

oNo luz es la distancia que recorre la luz en un aMo-, 

para nosotros habrdn pasado 10 at1'os de ida y vuelt.a, pero 

qu,e en la tierra habrian transcurrido 07 atfos y muchols 

otras teorias por el estilo pero esos pensamientos se los 

deJaremos a los cientificos especialistas en la materia 

como el fisico Stephen HawKins quien ha logrado continuar 

con gran éxito las teorias propuestas por Einstein y 

Newton. 

liasta donde la 1Jtili2acion contemporaneo. próctica 

de la luz concierne, se ha podido clasificar el uso de la 

luz en tres grandes ramas: iluminación, transferencia de 

energia y transmisión de información. Brevemente serian: 

a) La iluminacion requiere de una fuente de luz con 

su~iciente intensidad capaz de transmitir una particular 

longitud de onda de modo que pueda ser refleJada p6r un 

obJeto y captada por un detector determinado, ~l detector 

entonces, proporcionará la información deseada acerca del 
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media ambiente que ha. sido iluminado. En este casar la luz 

puede ayudarnos a deter•inar f'actores como: presencia o 

ausencia de obJetos, la forma de estos, su color, su 

Movimiento, sus refleJos, etc. 

b) Para realizar este tipo de transferencia debemos ~ener 

una fuente e~iciente y de gran intensidad, un medio de 

transmisión de baJas perdidas y un detector que responda 

solo a ciertas longitudes de ondas emitidas. Un caso al 

margen seria el de una celda solar: El sol produce 

al rededor de 1 ;400 watts/m2 fuera de la atmosf'ero 

terrestre. A la superTicie llegan aproximadamente unos 000 

y de esos, una celda solar de 1 m2 producird oo watts, o 

sea: por cada 000 watts/m2 de energía solar se obtendrdn 

00 wotts/m2 de energia de celda solar, que es un 10X. ~l 

otro 90~ es convertido en calor o simplemente es 

refleJada. Otro caso muy conocido de este tipo de 

transferencia de energia, es el rayo Laser: aqui se 

presenta la posibilidad de concentrar una gran cantidad de 

energia en un area tan pequeNa que la densidad de energia 

resultante alcanza niveles de magnitud asombrosos, capaz 

de penetrar y rajar materiales muy duros o de cortar 

diversos metales y tantas·otras aplicaciones comerciales. 

e> Transmisión de información; en este óltimo caso, 

tenemos tres elementos involucrados; fuente emisora, medio 
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de trQnsmisión y el receptor. Solo nos interesardn dos 

casos prdcticomente: 

El primero es 11antener el 11edi.o trans•isor f'iJo y 

variar lo fuente diseNando el receptor para identiTicar 

una se~al con éstas caracteristicas. Aqui quedan agrupados 

todos los dispositivos de comunicación entre hombre y 

maquina, tales como !as computadoras, displays digitales, 

indicadores de advertencia, etc. 

El segundo caso nos sugiere •antener la fuente 

emisora fiJa y variar el medio de trans•isión, diseNando 

el receptor de manera que identif'ique este tipo de senal. 

Aqui agrupamos las lectoras de tarJetas, sistemas de 

seguridad, lectoras de .código de barras, televisión, 

grdficas en computadora, etc. 

1.4 Emisores de luz.-

Se ha mencionado que hay básicamente dos tipos de 

generadores de luz; los naturales y los artificiales. 

Ahora nos ocuparemos mds en detalle de los artificiales, 

ya _que por ahi va a estar encausado éste estudio. 

l::xisten varias maneras de generar una ondQ 

electromagnética radiada con longitud de o~da visible al 

ser humano, Una forma seria con un foco incandescente que 

utiliza un filamento por el cual circula una corriente. 

Otra forma se:ria la la111parQ fluoresente, en la cual se 
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utiliza la ionización de un gas dentro de un tubo al 

vacio. En ésta familia aporeceran las la•paras de neon y 

xenon. Existen también los quinqués en los cuales se 

aprovecho. un cierto combustible que arde a troves de lo. 

mecha. ~stón tambien las velas, las lamparas de gas, 

algunos otros dispositivos mós y finalmente, el que nos ha 

de interesar de ahora en adelante que es la generación de 

luz a base de materiales semiconductores. 

1.5 El LED.-

Entrando un poco mós dentro del mundo de la 

electrónica, nos topamos con la idea de que se puede crear 

luz utilizando un material .denomino.do: semiconductor. 

Brevemente podriamos mencionar que es lo que esta 

ocurriendo: cuando se inyectan electrónes a la región N de 

un diodo PN, y son barridos en la región cerca de lG 

unión, se recombinan con un hueco. EstQ recoMbinación es 

similar a cuando un electrón de un ótomo regresa a su 

nivel baJo de energia despues de estar en uno mayor. Al 

&uceder éste fenomenor se genera luz, cuya frecuencia 

queda determinada por la diferencia entre los niveles de 

energia. 

Dado que ese movimiento dentro de ~ste dispositivo 

solo puede ocurrir en un solo sentido, electrónicamente 

hablando el comportamiento es anólogo al del un diodo, y 
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dado quR ademds e•ite luz, a tal dispositivo se le 

denominó! DIODO EMISOR D~ LUZ, que en inglés serio 'Light 

Emit.ting Diode 1 de donde se tomó univerGalmente las 

siglQS para llamarlo simplemente: LED. Cn el caso en el 

que la luz que emite un L~D esté dentro del rango visible 

al OJO humano se le denominard: VLED. 

A continuación podremos ver una tabla en donde se 

muestran algunos materiales semiconductores Junto con la 

longitud de onda que producen y el rango del espectro 

electromagnético en el que caen: 

tipo 

LCD 
LED 
LED 
LE ro 
LED 
VLED 
VLED 
VLED 

materi11l 

antimoniuro de indio 
arseniuro de indio 
antimoniuro de galio 
fosfuro de indio 
arseniuro de galio 
fosfuro de galio y arsénico 
fosfuro de galio 
nitruro de galio 

longitud 
de ondQ en 

Angstroms 

69,000 
34,500 
17,700 
9,050 
0,900 
6,500 
5,650 
4,000 

1.6 Coracteristicas de la ~uente de luz.-

rango del 
espectro 

rcJo 
verde 

violeta 

Si bien es cierto que aceptamos que hay 1111Jchas 

11aneras de generar lu:z, para qué seguir b1Jscando t.antas? 

bastaria.con una sola. Pues no, no es asi, Dadas las 

multiples aplicaciónes actuales de éstos dispositivos, han 

surgido una serie de parómetros que distinguen a cada uno 

de ellos. Uno de éstos pardmetros es lo que conocemos 

como la DISTRIDUCION ESPCCTR/IL. En éste c<1so, es uno 
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CQrocteristica de lQ fuente emisora que nos relaciona su 

potencia relativa de salido contra lo longitud de onda que 

e~ite. En la siguiente figura podemos ver una comparación 

entre varios dispositivos semiconductores y el oJo hu•ano: 

Ou1µ11t ot Tuno¡,jShlll 
5'.lulr.:b.dZ870"K 

lltm , ....... 

Otra caracteristica interesante es la conocida' 

como el ANGULO VI~UAL; resulta que la mayoria de las 

fuentes no emiten luz uni~ormemente en todas las 

direcciones, a continuación veremos dos tablas que nos 

Muestran la diferencia entre dos LEDs, el TIL 31 y el TIL 

33 en donde se compara su salida relativa contra su eJe 

axial óptico, que es el eJe perpendicular a los lentes del 

LED¡_ 

J 
f 
~ -:: 
' 

•.l.l·~t•.¡ ....... , ... 1 
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Otra caracteristico •ds. es la conocida co•o 

ErICIENCin, que establece la relación entre lo potencia de 

salida del dispositivo -intensidad luminosa- y la potencia 

de entrada al A'lis•o -energía electrica-·. Una. lampara de 

carbón de Cdison tiene una eficiencia de 2 lumenes/watt, 

nlientras que uno lampa ro fluorescente tiene 70 

lumenes/watt. Seró en base a todas estas coracteristicas 

que formularemos nuestro criterio de selección de la 

t•uente mds apropiada pa.ro nuestras necesidades. Si los 

semaforos fueran todos del mismo color, no nos servirian, 

o si se utilizara un L~D infrarroJo en el display de una 

calculadora, Jamas veríamos nada. ~sto es; para cada 

necesidad particular, habró que escoger 

adecuada. 

1.7 Detectores de lu:.-

una fuent.e 

Asi como hemos podido hablar de la amplia ga•a de 

fuentes de luz y sus diversas peculiaridades, también es 

posible hablar de aquellos dispositivos que se encargan. de 

captar o sensor esa luz de alguna manera emitida, para 

después darle un uso practico mediante algun tipo de 

transformación de energia. 

Pudiendo oqui hablar t.ambién 

clasificaciónes naturales y artificiales 

de 

de 

las 

los 

receptores, tales como el oJo humano, las camoras de 
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f'otogra'fia, etc.,. entraremos directamente a la familia de 

detectores que nos in~eresa que es la Formada por los 

detectores a base de semiconductores. 

Para poder entender sin proble~as su modo de 

operación, conviene dar un breve repaso a la parte de 

fisica de ~emiconductores que involucra los conceptos que 

utilizaremos a lo largo de este proyecta. 

Sea el diagrama orbital de un dtomo d• silicio de 

la siguiente +'arma, junto con su forma simplificada de 

representar dnicamente el dltimo nivel de energia en donde 

vedemos apreciar la representación de los 4 electrones de 

valencia con las que realiza el enlace covalente con otros 

atamos: 

VALU.~.r-+., ..... l:1l1;n111t~~ 
. -

. 

,.;-c"o:o---

y ahora, el conJunto de ambos como - s_e verian en un'1 

agrupación real: 
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En un enlace de tipo covalente, los electrones de 

valencia son compartidos por ambos dtomos para tratar de 

formar una estructura completa estable con O electrones en 

ese nivel. Si por medio de una difusión de estado sólido 

intermezcloromos un dtomo que no seo de silicio co•o al 

galio o el indio que solo tienen 3 electrones de valencia 

disponibles o uno como el losforo y el onti11onio que 

tienen 5 - •oteriales que pertenecen a lo& grupos III y V 

de la tabln periodica-, lo que lograriomos seria un 

desequilibrio en los posiciónes de los electrones forzando 

un vaiven de ellos para tratar de llenar los huecas del 

dtomo vecino y visceversa. nsi pues, podemos tener 

combinaciónes entre materiales que cumplan con este 

fenó1neno tales como el fosf'uro de galio, arseniuro d~ 

indio, fosf'uro de galio y arsénico, etc. y lo curioso es 

que estas tres combinaciónes al reaccionar producen onda& 

de luz en el ranga visible del espectro electromagnético 

que vimos en la seccion 2.2. 

Si un dtomo del grupo V -conocido coao donador- es 

ottadido a la estructura •encionoda anteriormente, el 

electrón extra no es utilizado para rea'lizar el enlace 

covalente porque sobro, y se llamo entonces 'electrón 

libre.. yo que no hay fuerzas que lo mo.ntengan en un lugar 

fiJo, puede ~overse dentro del material libremente. ~ste 

electrón es de hecho un exceso de carga negativa y se dice 

entonces que el material tiene un exceso de carga negativo 
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y se le llamara de tipo N, 

Gi un dtomo del grupo III -conocido como 

aceptQdor- es oNadido Q lo estructuro mencionada 

anterior•ente, el resultQdo serd que ~altaria un electrón 

paro llegar al equilibrio, o seo se creo uno vacante o la 

que se le llamo 'hueco' y la falta de ese electrón se 

traduce en un exceso de cargo positiva. En tal caso, se 

dice que el material tiene un exCeso de carga positiva Y 

S& le llama tipo p, 

Estas dos situaciones tienen una importancia tal, 

que sobre estos dos principios esta basada la teoria de la 

electrónica moderna, basta con mencionar el caso de los 

transistores y los circuitos integrados. 

1.0 Caracter!sticas de los detectores,-

Tombien como en el caso de las fuentes emisoras, 

los receptores o detectores tienen que cumplir con ciertas 

caracteristica& tales como que puedan censar la onda para 

la cual fueron disettados, esto es, que sean co~patibles 

con alguna fuente emisora determinada. 

Si quisieramos censar la intensidad de un haz de 

luz in~rarrojo con una camara fotograrica, no obtendrtamos 

ninQun resultado, o si quisiera transFormar energia de 

rayos X con un detector de luz visible, pues ta~poco 

llegoriamos muy leJos. Asi entonces, los detectores 
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tienen un rango de operación que puede oraficarse en un 

diQgrama espectral relativo de la siguiente formo: 

llqui podemos notar como el dispositivo TIL Jl 

-fuente de arsienuro de galio-, tiene su móxima respuesta 

a los 9,300 ~ngstroms y el detector, un TIL Bl -receptor 

de silicio- t•lmbién, entonces podrían hacer una buena 

combinación emisor-receptor, y de hecho lo hacen y son una 

pareJa muy comercial. 

Existen asociados tres conceptas: el llNGULO 

VISUl\L, la EfICIENCill y la PROPICDl\D ELECTRICI\, Los dos 

primeros son andlogos al CQSO que teníamos de la& fuentes, 

y el tercero es el que nos interesaró en este momento. 

Las propiedades eléctricas de los ~ateriales nos 

proporcionan las caracteristicas para evaluar la relación 

que existe entre la energia suministrada y la entregada 

por cada dispositivo. ~s important~ conocer la relación de 

conversión entre estas dos energius dentro del dispositivo 

para que se pueda escojer entre usar un11 celda solar. una 

celda i'atoresistiva, una fatovoltaica, un fot.odiado, un 
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fotoFET, un fotoSCR, etc. Hós ·adelante tendremos lo 

oportunidad de analizar los ·carocteristicas de un 

f.otoemisor y receptor que da el fabrican~e para 

aplicociónes comerciales. 
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li•;biend-~: ?_~-- _.eº~i~.n-~.id~· el~~:~~bncepto de lo que es una 

fuente de , lu:z- y s·us· .fQCtOre~ involucrados y lo que es un 
,,;<, ·:_ 

rec~pt,~_r: cci_~. t6·d·o~-.' ~.~~~"> ·.,-OC:t_o:res, involucrados, no ser•i 

diF~cil'..· ciC~:~~~:~_:_:.~-~~?n1j4;~i'·;~:,~.c:.~-~ino )"·decir que con ese par 
' ':.;:·.,? '0 0-;,~•.:.',' :·;,:·~·--· ;;:~•J' .·'~;>' ,. ;'-;;: '._" 

de .. éieriié'htO·s·,:·n-oSbt.rós::so·r·m;,i'reniíis' un. sistema que se.rvi r1i 
",'-7,:;-:: -;,~;:;;;:;· •. ~~;~\."·.'~/:<\-• 

par~?~;:f~;:~~;~:~~?~~~~i!G;~~r~·~ir~m~s· ~úe un sistema 

--·:;·~~t?P:\~-.:J~-t~~.r:ti~~-~~n:~:~:.r~-~-r.r~- .. ;·-:.serd' ::.~_qU_e~/ ro·r.mado · .. p_or un 

;1~~~~~f if l~i~lil~J1~~¡~~1:i~:::::;::::::::'.: 
.. ,. '.t~~"~:?~~~b-~~,;~~-~;~t'~c4.corcicteristicas q•Je debemos 

obs~rv·J-p- en:.,.~~:~;~.~$~~¿:'~~~-~ -;-~~~-i--i~ Gl'INANt;I/\ o relaci·On de 

t·ra·j~-~;~.,~·~~-~ii'.~ ':fd~·,_'. ~~~~;;'!'~'~/~;: 
'" . , . , ~:--.:., . . - ·;. 

i,nglés:~\ la 'RE:lf'!JCOT/I .. ctl 

-po1· sus SiglQS en 

rJ1ECUt:NCI1i, cantidad de 

ti!OLÍ\MIC::NTO'Celéctrl:é'o; y la ,INMUN![f/III Ql ·ruido debido •l 

fuentes externa~.~ .. int:~~n~~ .del sistema. 

:.. !.~': 
·.¡~ ,::,· ';>_ -

(s¿:',~ bis~ci1;. ~~·· fo relcc.Íón q•~e e};iste ent;:e lo 

corrier,t~ d·:~-::~~~il~·~.1~· ,'i:l·a~(·reC::epi'o!'· c·~ntr·ci · la ·c:orrt"ent.e d?. 

e;,tr~dQ ·a~ -~-~¡·~~~ .. ;-,º. 
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Dajo ninguna circunstan·cio debemos conf~undir este 

concepto con el que mencionamos onteriormente de la 

respuesta espectral del sistema. ~5a respuesta espectral 

era el' rango de frecuencias de luz que causGban que una 

corriente significativa fluyera por el detector. La 

respuestQ en frecuencia de un sistema acoplado optica11ente 

es una medida de que tan rapido puede responder el sistema 

a cambios en la se~al de entrada. 

Una manera de analizar ésta caracteristica es 

especificando la frecuencia de corte [fcJ del sistema -que 

generalmente es aquella_ a la cual la sensibilidad del 

detector alcanza el 70X de su valor mdximo- y el tiempo de 

subida o rise time ttrl -que es el tiempo ~ue tarda en 

alcanzar ese valor- El limite de frecuencia Fe estó dado 

por la relación: 

0,35 0.35 
fe = osea: tr = 

tr fe 

si nuestro sistema tiene una frecuencia de corte -de fc=100 

khz~ el tiempo de subido ttrJ -rise time- sera: tr 

100,000 / 0.35 = 3.5 micro-seg. y de la misma forma un 

sistema con un tr=0.1 microseg tiene una frecuencia 

limite de 3.5 Mhz. 



29 

3.- Aislamiento eléctrico.-

Esta caracteristica abarca a su vez 4 conceptos; 

rechazo de modo camón, regreso por tierra, aislamiento 

eléctrico y aislamiento de ruido eléctrico. 

a>.- Rechazo de modo comon; la siguiente 1igura nos 

muestra el circuito de entrada de un sistema acoplado 

ópticamente. Se muestran dos seNales. La seNal de modo 

camón seró cuando aparece e>:actamente l1l misma seNal al 

mismo tiempo en ambas entradas. Una seNal de modo 

diTerencial es cuando las seNales en ambas entradas son 

diferentes, y esa diferencia es la información importante. 

sel'fal de 
modo comó.n: 

sel'fal 
di-ferencial: 

Cuando 

salida * 
-,- 1 

*--1 l ·M----* entrado. 2 ____ : 
** * * * * 

** * * * * 

* * 
** * * 

en los sistemas acoplados ópticamente 

tenemos dos entradas, el principal proposito del sistema 

es detectar la diferencia entre esas dos seNales. Las 

seHal diferencial produce una salida en el emisor que 

provocard una solida en el receptor. No se desea que el 

receptor produzca una seHal de salida ante la presencio de 
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una seNal de tipo modo comán en las entradas. 

Lo habilidad de un sistema de detectar una seNal 

di~erencial y rechazar una de modo camón se mide con lo 

que se conoce como la relación de rechazo de modo comónP 

[CMRRJ -por sus siglas en inglés-, y se ve que entre mayor 

sea esta relación meJor es el sistema. 

b>.- Regreso por tierra.-

OtrG propiedad del aislamiento involucra la 

posibilidad de que el medio de transmisión oponga una 

·resi~'teñ-ciil-~ al flt.iJo de corriente eléctrica a troves de 

él._~sto, ayudará a prevenir corrientes de regreso por 

ti e_rra_ i_nde$e_ab les. 

Como se muestra en la figura, podemos tener 

sistesnas en donde se teng11n mó.s de una tierra conectadas a 

distintas partes del circuito. Cn este caso, puede haber 

presencia de corrientes circulando por las diversas 

tierra$• Idealmente, todos las puntos de cualquier tierra 

deberian estar al mismo potencial pero en la realidad 

desafortunadamente no sucede asi y una corriente puede 

fluir por caminos entre las tierras ocasionando una 

diferencia de potencial indeseable alterando lQS 

caracteristicas de funcionamiento del circuito. El eJemplo 

se puede entender de la siguinete forma: 
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e>.- Aislamiento eléctrico; esta propiedad se refiere al 

aislamiento eléctrico que pueda haber en el sistema cuando 

ocurra una variación radical en el voltaJe aplicada. Gi 

ocurre una alteración en una parte del sistema, ésta no se 

transmitiró al otro lado de éste y se dice que la anomalia 

quedo prócticamente aislada. 

d).- l\islamiento de ruido eléctrico; los ruidos 

eléctricos generados tanto en el emisor como en el 

receptor, no se pueden tocar, ya que ambos estan separados 

fisicamente y su unión es a través de Un medio totalmente 

aJeno a ambos, 
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4.- Inmunidcd el ruido 

A la capacidad que tiene un S~O de resistir 

interferencias de fuentes externas o interna& se l& 

denomina: inmunidad al ruido, Se presenten dos tipos de 

ruido; los externos y los internos. 

o.).- Huidos externos; son un problema. ya que siempre estó.n 

presentes, se refieren al caso en el que existe otra 

fuente que no es la nuestra que trans111ite la misma 

frecuencia que nuestro emisor en cuyo caso, el detector 

podró reaccionar a ambas. Para prevenir este fenomeno, se 

sugiere lo siguiente: 

Asegurar que la potencia de nuestra se~al sea 

mucho mayor q1Je la de el ruido e>rt.erno presente. 

- Cambiar la frecuencia de operación de nuestro 

sistema a una tal que estemos seguros no esta 

presente en el medio ambiente. 

- Encapsular el detector dentro de un cono 

aislador de forma tal que atende al mdximo todas 

aquellas se~ales que no entren al cono dentro de 

un cierto margen en el angulo visual permitido. 

b).- Ruidos internos; no son tan Trecuentes pero si 

ocurren y son igualmente indeseables. Ge presentan en 

formQ tal que causan que el detector produzca una seNal 
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cuando· en el emisor no ha habido ninguna ewcitación. 

Pueden ser originados debido a variaciones térmicas en los 

electrónes, una unían PN de~ectuosa o un material 

semiconductor pobre. 

Uno medida de la inmunidad de un SAO ante los 

ruidos se conoce como la relación senal-ruido, y se 

interpreta como la relación que existe entre la corriente 

de salida .y la corriente interna debido al ruido cuando no 

se aplica ninguna seNal a la entrada del sistema. 

2.1 Caracteristicas de un LED.-

Debido sus caracteriB't·icas, los LE'.Ds han 

reemplazado a un sinumero de lamparas incandecsentes 

pequeNas en los cuales se requiere poco espacio, poco 

consumo de energia, respuesta rapidGr baJo costo y sobre 

todo su compatibilidad tanto para sistemas analógicos como 

digitafes. 

Existen tres carocteristicas que nos interesan 

asociados Q los L~Ds: Las optoelectrónicas. las 

y las eléctricQs. 

opticas 

a).- Caracteristicas Optoelectrónicas de los LEDs.-

Estas caracteristicas proveen inforMación acerca 

de la salida de luz como función de la corriente a través 

del dispositivo. Se pueden usar los datos proporcionados 
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por el fabricante en la hoJa da caracteristicas, como por 

eJemplo tenemos los datos de un VLED de fosfuro de 

galio y arsenico, el TIL 220 o el TIL 221 cuya diferencia 

aparentemente sólo estriba en el color del encapsulado ya 

que uno es blanco y el otro es roJo. 

La figura siguiente nos muestra la relación entre 

las longitudes de onda y los voltaJes que puede maneJar el 

dispositivo. - notar que 6,500 A es un roJo visible -: 

par4metro prueba TIL 220 TIL 221 
min tip max min tip R'IO>C 

1----------------~+--------+--------------+---------------1 
/Iv Int. luminosa llf=20 mAI 000 11000 1 
ILp Long. de onda 1If=20 mAl6300 6500 670016300 6500 67oon: 
IV-f VoltaJe dir. 1It'=20 mfU 1.6 2 1.6 2 VI 
IIr Corriente inv. IVr= 3v.1 0.1 0.1 ml\I 
1 1 

La siguiente i'igura nos muestra 

la relación entre la corriente 

de polarización directa del diodo 

y su luminosidad relativa: 

~1H0UMAli.'81(Nll1Glir 
1 ... ~ .... 

2" ·~·' ..... 
1.1m.~.1o111 .. •u•~·· .. """""''·"''"' 
4,....,,1 ........ 11.. ... llflT..,.u· 

b),- CQracteristicas ~pticas de un LED 

Estas .iaracteristicos incluir-in información 



el tipo de lente que utilizG. 

LG siguiente ~igura nos 

muestrQ l~ curva de intensidad 

de luz en Tunción de la 

longitud de onda: 

1111 "'lr\I .. ,,,'1+to1 C:11"'ff.\&~lfU,~lli,,!:¡, 

' 
h •' ~ 
··••• t 

.. ~: -i 
::;: 1 
... , 1 
.ii-1-. 
Nlíl o.U! k.<i tif.l(ll 

........ -i..Jll•" 
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Los siguientes gro~icas nos dardn información 

acerca de dos LEDs de fosFuro de galio, el TIL 220 y el 

TIL 231. liQy que notar que la longitud de onda es 6,200 f\ 

que es un roJo un poco mas pardo que el del T!L 220 que la 

tenia de 6,500 A. 

condiciones t U 1 
de prueba 1 min tip •GX 1 1 

p<tr6.me_tro 

l ·-----------------+--------+--------+-----------------+---1 
1 1 ITIL220-1: 2.1 l 
1 Iv Int.. luminoso 1 If=20mA 1 TIL22U·"'2: 6 1•cd1 
1 . 1 1 TIL231-11 6. 1 
l ITIL231-21 15 · 1 
I ·-----------------+--------+--------+--:-.,--.::-:...-'--::.,:..:-'"'.:--"+ f\. 11 • 
llp Long, de onda IH=20mfl 1 1 · ··620().'•·' :;;;.:· ·.1·: 
I ·-----------------+--------+.,----.,---:-+-.,-:;:,-;-~~:..,.,,,-,-,:;,-.;;:..::;.::...¡.. _ j. 
IOh angulo -del hoz 1 If=20111\ 1 TIL220-~.1'~·/•:c¡-ci60~T;. :;é-~.¡ .. G 1-

: ·-----------------!--------!r~=~~~--!-.:::::.:2:.:::~"":.~.:~~-.,! : 
IVf VoltoJe dir. llt'=20mll 1 · ·:1 '.:-,;_.,.:.,· ..... · .-.3~2 f V 1 1-·----------------1 --·----'---+ . +:.:-'::..:.. ___ ;....: __ .:.;_..;_.;;·_.,..+ 1 
1 I~ Corriente inv. 1 Vr=Sv 1 L · ... ·• · -·100 l 111\ 1 
1 . 1 



1•t1'-\l,,.l·\VMll'.ll.Jll::ili,\11,~1\1 
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Podemos apreciar como el anoulo visual del TIL 231 

es mucho mas reducido que el del TIL 220 y la diferencia 

entre las microcandelas entregadas por CQda diodo. Esta 

al~ima diferencia radico en que el material roJizo 

introducido en el TIL 228 -epoxico roJizo-, causa una 

difusion del haz luminoso emitido por el led, y en 

consecuencia se crea un mayor angulo visual, mientras que 

en el TIL 231, al ser el relleno blanco, no hay 

divergencia del haz causando que salga casi como &e emitió 

par el LEDr y seró un angulo mucho -ós pequefto. 

e>.- Caracteristicas eléctricas de un LED.-

Serdn si~ilares a las de un diodo semiconductor. 

Aqui se tienen factores como el voltaje en directa. 

vol~aJe en inversa, mdximo corriente de saturación. 

corriente continuo máximo, etc. 

[n las figuras anteriores podemos encontrar todos 

•st.o& parámetros e~-<cepto una que también es muy importante 
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y aqui es donde cabe mencionarla y se t.rata de la relación 

que existe entre el voltaje en directa aplicado y la 

corriente circualante en el dispositivo. 

Esta relación la podemos 

entender a través de 

la siguiente gráfica: 

y YG que 1<1 l~~ emitid<1 depende de la corriente 

circulante, se suele desear que sea un parómetro constante 

controlado y en la mayoria de los casos se proponen 

circuitos de la forma siguiente: 

~:----:-~: 
·~----( 
1 . '\ . • 

{ .··'Si.. · LED 
;R2 . ···. <_R3 
1 . ~ . . 
+------+--

+--------+---*· 
~Rl --d-- V·~ 
1 T LED 
: / 
+------1 
{R2 '~ 
) RJ 
1 
+---+----+--

+----1~1--+ 
1 LED 1 

v+ ¡ -v ¡ *--.1\/'- -+-- 1 
---+

+----¿ + (l,Q. 

R2 { 

\¡ 

Los criterios pQrQ seleccionQr un determinQdo L~D 

son variados, puede ser que se tenga limitación de 
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espacio, de costo, de corriente disponible, de for•a• etc, 

en cuyo coso, se atiene uno a las restricciones. Pero en 

el caso de que el diserro del sistema de cierto libertad, 

entonces si convendria vigilar ciertas prioridades para la 

selección del dispositivo óptimo. 

Lo primero que se debe de ver, es que emita la 

longitud de onda que especi~icamos en nuestro disetto; ya 

sea infrarrojo, visible o ultravioleta, y 

distintas alternativas que tenemos. 

De-spues, analizamos su ·angula 

seleccionamoii aquel los que cumplan con 

ver 

y 

nuestros 

requerimientos, Finalmente se verd la corriente que 

manejan y las candelas que produce, tratando de buscar la 

mdxima luminiscencia con el mínimo de corriente. 

Si los LEDs han de formar parte de un tablero -

como en el caso de un coche-, tal vez convenga enconarlo 

para que no reciba reflejos parasitos de otras portes 

dentro del mismo to.blero, aumentando asi su eficiencia 

luminica para el que lo esté viendo. 

A continuación tenemos una tabla en donde ve~os 

algunos tipos de VL~Ds con algunas caro.cteristicas que nos 

interesan: 
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tipo tluminosidad notas: 
&dispositivo: color de : ~in Il ; <empaque) 1 
1 1 1 lente l<•cdl (111\)I <ta11atto> 1 
I ··----------1 -·--------- l --··-----1----------1-----------1 
1 5002-4550 : amarillo : difuso : 1 10 & CL-10 1 
1 5002-4650 1 roJo 1 difuso: 1 10 ~ Tl-3/4 .: 
1 5062-4995 1 verde : difuso 1 2,2 20 1 
t ·-----------: -·---------1-·-·------: ----------: ----------- 1 
: r1L.209A 1 rojo : difuso 1 O .5 20 : 1 
: TIL212-2 1 amarillo : difuso : 2.1 20 1 CL-9 1 
: TIL21¿-1 : roJo 1 difuso 1 2.1 20 1 <Tl> l 
1-----------: -·---------1-·-------: -·---------1------------1 

TIL221 roJo 1 claro 1 o,o 20 1 Cl-10 1 
1 TIL224-2 1 aaarillo 1 difuso 1 6 20 1 T1-3/4 1 
1 TIL227··2 1 a11arillo 1 claro 1 15 20 1 alta 1 
1 TIL231-1 1 rojo 1 claro 1 6 20 !intensidad 1 
l ··---------- l ·---------- l ··-------1----------1-----------1 
1 TIL226 al 1 1 1 1 arreglos 1 
1 TIL270 1 roJo 1 difuso 1 0,5 25 de uno a 1 
1 TIL201 al 1 1 1 diez 1 
1 TIL290 1 amarillo l·difuso·1 o.o 25 ele11entos 1 
1 1 1 1 

2.3 nplicaciónes de los LEDs.-

Son multiples y variados ya los usos que se le dan 

a éstos dispositivos. De hecho todos los paneles de 

visuali2aci6n en la instrumentación electrónica funcionan 

a través de L~Ds; todos los indicadores de estado en una· 

computadora,. los displays digitales, tableros de 

automoviles,. radios, grabadoras, tocadiscos,. siste•as da 

intercomunicación, relojes, sistemas de monitoreo, 

siste1nas de control remoto -co110 televisiones¡ y 

videocaseteras-,. transmisión de información entre 

mdquinas, lectoras de tarJetas, sensores de estado del 

medio ambiente, lectoras de codigo de 

controladores de nivel, controladores de temperatura y 

presión, etc. que son de gran utilidad para el hombre hoy 
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en dia y q1Je Juegan un import.ant.e papel en la erci de la 

electrónica. 
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Si en el capitulo pasado s& hablo de la parte 

e•i5ora de un SAO, ahora hablare•os de la parte 

corresdpondiente a lo recepción. 

Una de los tipas •d• usados de fotadetectores •s 

el diodo de unión PN al que se le refiere co•o foto-diodo 

al ser usado co•o fotodetector. 

3.1 Caracteristicas electro-ópticas de los fotodiodos.-

Al incidir luz en el fotodiodo, en la unión PN se 

formard. un 11ovi•iento entre los huecos y las electrónes 

libres transf'ormandose en una corriente a la que 

llamaremos: fotocorriente. 

La contribución del par 'electrón-hueco' a la 

fotocorriente dependeró de que ton ropido puedan s•pararse 

entre ellos antes de Juntarse y anularse. Si una unión PN 

es polarizada en inversa, en la zona c•rcana a la unión 

aparece una 

.tsta región 

capacitancia 

región desierta de cargas, y los extr••o• dQ 

se comportan 

d&punder<1 del 

coao un capacitor, cuya 

ancho de esta r•gión y d& la 

carga que pu•da al•acenar entr• sus placas; la •nergia d•l 

capacitar deterainar<1 la capacidad del fotodiodo. Esta 

cancluGión es MUY interesante porque nos damos cuenta qu• 

au11entamos ""ª capacitancia, si de alguna 

aumentar••o• la efectividad del rotodiodo. Una manera d• 

hacerlo es introduciendo entre la unión PN •m material 
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se•iconduct.or p~ro llamado 'aoteriol intrinseca', y el 

diodo resultan te se conoce co•o PIN y el ef'ecto es el d• 

un sandwich: 

-1-
par hueco-electrón 

1///1 / / /~ / / / / 1///1 
material 1///1 / / / *' _1_1 / /1///1 11at.erial 
Upo P 1///1/ / / / 1- 1--> / :111: t.ipo N 

-----> 1///1 / 1_1_ /l 1 / / l//11<------
1///1 / <--1+ 1/ T / / /1///1 
1///1/ / 1 / / / / 1///1 
1///1 / / 7 / I '* / :111: 
1///1 / / / / / I 11'1 /1///1 
-----------------------:---------dielectrico __ I 

Esto que se ha mencionodo es muy i•portonte porque 

de las caracteristicas ~6s importantes del 

fotodiodo involucran la relación entre la luz que r•cibe 

el fotodiodo y la fotocarriente. 

Ta•bién debemos recordar que si el fotodiodo •s 

polarizado en inversa, la corriente de fuga sa incremento 

con el au•ento de voltaJe, y debe bu~carse qu• éste sao lo 

•ds baJo posible para evitar que &e produzco un •f•cto 

avalancha por causa de la corriente inversa y done •l 

fotodiodo. Como todo, cada alternativa tiene sus ventaJaa 

y sus desventaJGS• ~l uso especifico del diodo det•r•inard 

como sera usado, ya sea si polarizado en inversa y con 

cuanto voltaJe, o con polarización en directa. 

Las caractaristica5 que se conte•plan en lste 

nivel son: 
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o> Eficiencic cudntica: Se refiere al nu•ero da parR5 

electrón-hueco creados por cada fotón de luz que incida a 

la Juntura PN del fotodiodo. Generalmente tene•os acc•so a 

esta información en las hoJas de datos qu• proporciona el 

fabricante en forma graf'ica: 

~qui pode•o& apr•ciar la r•lociOn 

•ntre la •ficiencia cudntico de 

una uni6n F'IN co•o un o.ni •'fotOn 

a 7,700 ~ngstro••• Notar qu• •• 

involucra una ciorta longitud d• 

onda.. 

b) R•spu••ta d• fluJo: Esta •• la coracteri•tica qu• no• 

relaciona la •olida d• fotocorrient• en aep•r••• y lo• 

wot.t• de fluJo radiante q1Je cau&on •so fotocorriente, Cn 

lo figura anterior, pod••o• ver que para ••• PIN, o o,ooo 
anvstror15, hoy una re&puesta flUJO 

11mperas/watt. 

e> Respuesta espectral: Cada una de las c~ract•ris~ico• 

••ncionodas, puede 9roficarse contr4 la longitud d~ onda 

poro proporcionar una ca rr..c tert st.ico 
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·cualquier fotodiodo: su respuesta espectral. Esto•os 

hablando del rango de frecuencia& o las CUQles el 

fotodiodo responde y puede entregar una cierta corrien~e. 

~n ésta figura pode•os ver la .•ognitud reloti~o d• lo 

respuesta que se presentaró sólo onte ciertas 

frecuencias. y pode•os 

de longitud de onda para 

la cual existe un valor 

11aximo, 

d) Irradiación VS• 

RELATIVE 
~'fCTRAL RESPONSE 

1/ 

'j : : . t---!ir'+--t-t-+-t--t-1 

;j I -· 
; 

\ 

~ ~.ol--7000 9000 llOOOIJCOO 

~ .. w~e~lh-Á 

f'otocorriente: Dado que lo 

f'otocorriente ta11bien depende de l<l polarización inver•a 

aplicada al diodo, es posible graficar esa fotocorrient• 

como función de la polariiación inversa a niveles de 

irradianza, Aqui, la irradianza estd en wotts/tt2 y 

pode•os ver la diferencia de utilizar la polarización Rn 

inversa al fotodioda: 

-- ---------

' .. 
E.· lnif\ll:inC• w.m' 

v.,• tOV 

··""""' T.,• 25"C ~ .., 

" . j . 

--··--···"'·-···-· •' ICI I~ •.-O •,-\ .,,.. 
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3.2 Corocteristicos Opticos de los fotodiodos.-

tn éste caso se plantea que el diodo tiene un 

dngulo de incidencia del hoz de luz óptimo. o seor que la 

recepción del haz luminoso depende de la posición fisica 

del fotodiodo, y esto se interpreta como el grado de 

alineación que hay entre el emisor Y el receptor. La idea 

es simple; a mayor alineación mayor seró la transferencia 

de energia entre el emisor y el receptor. 

Este parametro se mide utilizando la relación que 

hay entre el óngulo de incidencia del haz sobre el 

fotodiodo y la fotocorriente producida. Esta graf'ica puede 

estar representada en el plano cartesiano o en el polar. 

Notar que un diodo con lente, tiene un mayor óngulo de 

incidencia: 

... 
OOMt:DU:.NS 

. HAT!lt-IS 

-.t$ -1!1 o 1!1 " 
•·Al1ij!t'l1 .. "Jll:t1i. 

• Typoc1111>1 .... 1uo.;11u.,.,1\',.1•u-.Al.yiuu11ncidonce 
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3,3 Corocteristicos eléctricos de los fotodiodos.-

non muy similares o las de un diodo el6ctrico 

convencional. Se involucra su voltaJe aóximo de operación. 

su aáxi•a corriente de mantenimiento, su voltaJe en 

inversa, etc. y los datos los da el fabricante en tablas 

de la forma siguiente: 

1 1 
1 poró.raetro 1 cond. de pruebo 111 IT :tt IU. l 
+·----------------------+---------------------+--+--+--+--+ 
IVbr-breok down voltagelir=lOOmA,Ee=O 1301 :v l 
IId -Dark current 1Vr=10v., C::e=O : 15 150ln/U 
111 -Light current :vr=10v., Ee=250mW/cm21101151 lmA: 
ICt -Total capacitance :Vr=Jv., C::e=O f=lMhz: 135l 501pF'I 
ltr -Rise time IVr,.lOv., Rl=lK 1991 lnsl 
ltf -Foll time IVf=lOv., Rl=lK 1991 lnsl 
~~~~~~~~~~~I ~I~'~'~' 

~nalizemos los paró.metros: 

VDR: Significa 'DreaK-Down Voltaje' o voltaje de 

rompimiento y es el mdximo voltaje de polarización en 

inversa que s• puede aplicar al diado antes de daNarla. ~l 

TIL100 tiene un •inimo de 30 volts, los diodos PIN lo 

tienen alrededor de 50, y los fotodiodos de avalancha 

varian entre los 150 y 200 volts. 

·· ID e IL: Otra caracteristica de un diodo es su corrientv 

inversa de saturación. Para un fatodiodo, ~sta corriente 

se conoce cama ID 'DarK current' a corriente obscura y se 

refiere a aquella que fluye por el diodo aunque no exista 

una lu2 incidiendo en la unión. Debe ser pQqueNa co•parada 

con la fotocorriente. Puede reducirse bajando el voltaJe 
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'de polarización inversa del diodo. ID debe ~antenerse 

dentro del rango de los nanoamperes Cn~J a los picoa•peres 

[ptlJ. 

·~ CT: Se refiere a la capocitancia de la unión PN. Esta 

es la que determina que tan rapido puede el fotodiodo 

responder a cambios de intensidad del haz de luz incidente 

a la Juntura. Generalmente vario desde un pF hasta decenas 

de pF. Entre mayor sea la capacitancia, el fotodiodo es 

•ds lento. Esta puede reducirse aumentando el voltaJe de 

polari~ación en inversa, pero entonces aumentoró la 

corriente de 1uga. 

~n la siguiente fi9ura 

podemos ver la relación 

entre el voltaJe en 

inverQa y la capacitancia 

del fotodiodo TIL 100 

de silicio! 

t • 1MHl 
r .. ~ 2~-c 

- Tr,Tf y Fe: Como se menciono anteriorR1ente, la respuesta 

en frecuencia del diodo no debe confYndirse con la 

respuesta espectral del mismo, se vió que se podio 

expresar a través de su frecuenciG de corte o por swicheo. 

que tiene que ver esto con un fotodiodo Tr pues mucho: 

resulta que el fotodiodo no es ideal, o sea, recibe una 

seNalr y de oqui o que se da cuen~a Y empie~a la actividad 

en la Juntura y se estabiliza, se ve que pasó un cierto 
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tiempo llQaado 'tiempo de subida' o rise time Tr. 

Igualmente. al cesar el estimulo, sigue la actividad en la 

Juntura, hasta que llega a condiciones iniciales estables 

y también transcurrió un cierto tiempo que es el 'tiempo 

de baJa.da" o fall time Tf'. Esto es snuy fácil de ver en el 

laboratorio, si alambramos el siguiente circuito, 

obtendremos su figura en donde podemos ver clara•ente el 

Tr y T r: 

-e-
l / 

1 

l'\Aud11yM•rT111bl11Jl••·••ll1.t
Wl'llflL.wili.;50f!5 

t™-IÚ&flt1au1at.or,\.J,,s1ua1oJ1 
11nufllll'litl~ lrc.:11ptll'tud1<,.ltl 

t~-----"';--o-"-"---~'---.V 

.,.,, 

--~ 

Pd: Las uniónes de un se•icondutor son muy sensiblR5 a 

la temperatura. La disipación de potencia el 

dispositivo ... vol taje aplicado por corriente circulante-

determina cuanto aumentaró la te•peratura del •aterial 

Debe vigilarse que la disipación de 

potencia nunca exceda la mdxima temperatura permisible de 

la unión. 
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3.4 El Fototransistor.-

En muchas aplicaciones, los fotodiodos son usados 

en conJunto con un ampificador para ou~entar el efecto de 

fotocorriente. Un transistor comercial debe tener uno de 

sus uniones PN polarizada en inversa; la colector-base y 

la otra unión PN -la colector emisor-, debe e&tar 

polarizada en directa para poder amplificar la corriente 

aplicada por la base del transistor. Siendo asi, parece 

tener todo lo necesario; fotodiodo y 

sólo paquete. Pues bien, éste 

amplificador en 

es el caso 

fototransistor y es un fotodetector muy usado. 

un 

del 

En un f'ototransistor, la luz incidente en la 

Juntura coletor-base resulta en una fotocorriente de 

base de entrada al transistor, que se multiplica por la 

beta -hfe- para producir la corriente del colector. En 

muchos fototransistores el extremo de lQ base no es 

accesible, pero en aquellos en los que si lo es tendre•os 

un mayor control del dispositivo. 

3.5 Caracteristicas Electro-ópticQs de los 

Fototransistores.-

Debido a las caracteristicas de funcionaMiento del 

fototransistor, el Comporta•iento de la relación entre la 

fotacorriente IL y la corriente obscura ID, es -analoQ~ a 
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la del f'otodiodo normal, La diferE.ncia es que a la 

corriente de saturación le llamare~os: Icbo. 

El 4rea de la unión colector-base de un 

fototransistor es mucho ~o.yor que la unión anodo-catodo de 

un diodo. Debido a esto, existe una mayor capacitancia en 

la union base-coletor y el dispositivo tiene una re&puesta 

en frecuencia md.s pobre que un fotodiodo. 

Debido 4 estos factores, el rango de 

comporta•iento lineal de un fototransistor co•parodo con 

el analogo de un fotodiodo es muy li11Ritado y por eso es 

que hay que tener mucho cUidado al decidir si se ha de 

usar un fot.adetector como fototransistor o co11110 fotodiodo. 

J,¿ Caracteristicas Opticas de un fototransistor,-

!3on iguales que los fotodiodos, Se incluye la 

respuesta espectral Y la sensibilidad direccionQl d&l 

dispositivo. Las caracteristicas la• proporciono. .. 1 

f'o.b ricante en tablas de la siguiente f'orma: 

... ~ ... ,, ... _. _____ .. __ ,._ ............ , ___ .. ____ .. __ 

.... ----···---· ... ,. .. 
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3.7 Caracteristicas electricas de los fototransistores.-

Lo corriente obscura de un fototransistor es lo 

corriente de saturación inversa que fluye en la Juntura 

colector-base polarizada en inversa con la ter~inal del 

colector en circuito abierto. 

A esa corriente se le llaaa 'lcbo' en donde cbo 

indica Juntura colector-base 

abierto. Esta corriente tambien es 

emisor en 

a~piricada 

circuito 

por· el 

transistor y suele darse de dato Cla amplificada>, y se 

designa como Ieee donde ceo indica juntura colector-e~isor 

con la base en circuito abierto. Ya que hay tres 

terminales en 

dilerencia de 

el transistor, es 

potencial entre: 

posible aplicarle una 

DVcbo voltaJe d• 

rompimiento <inverso) entre colector y base con el e•isor 

en circuito abierto, analogamente tendremos el BVceo y el 

DVebo. 

Otras CQracteristicas de interes son; la maxima 

corriente de colector designada como le, •axima disipación 

de potencia, factor de amplificación de corriente h~e 

(beta>, y el voltaJe de saturación colector-emisor que es 

el Vce(sat), y ya que en muchas aplicaciones el transistor 

se utiliza como switch entre las regiones de corte y 

saturación, se desea que Vce(sat> sea lo ~enor posible. El 

fototransistor puede ser operado como fotodiodo deJando la 

terminal del e•isor abierta y tendria ciertas 
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carocterlsticas que son muy i•portontes. La moyoria de los 

fabricantes proporcionan infor•aciOn de un fotodetector 

trabaJando como fotodiodo y como fototransistor. Aqui 

tendremos parametros co•o la '5rceo~ que es la relación de 

f'otocorriente del colector contra 11.1 irradianzo teniendo 

la base abierto, asi mis•o existira la 'Srcbo' y la 

ganancia del transistor esto dada por: 

Orceo 
D = ··--------

5rcbo 

En las figuro~ siguientes podemos ver las graficas 

que nos relacionan las corrientes, los voltaJes, y las 

irradianzas-pora ver como se relacionan entre ellos: 

1. 
1 .•• 

? 
1 

1 .... 
E. ·llldJ.Jl'ICC·-ITIW•l.lll 

a CQ1•1i..lto• 10 Emine1 Aao1o1.ti.:i11Sen~·h~11.,-
1P1 .ol¡,\1 dn~111or Opetahoo) 

'· l.L>.11i .. lül i'llul.ll;tllltl!l\,-~1 h• 

~•1nc10o·1111 •1111 

i. ~•tsCt.11 k>·BaMtRa(l1ahon 
~~rv,1ytf-hotudiod90prl1ahon) 

Hf;LATIVE OUll'uT 
tt't 1Jh.HRAt1S1STOR OPERAT!Of'.11 

" Ml.ll)UlAllUN FAE:OUENCY 

1,., 1.1. .. 1 .. 1uliv1t1oqut!1ll.yklt1 



l\qui, 

respuesta 11n 

en lo dlti•a figura vemos 

frecuencia del dispositivo 

t<>11bien 

que es 
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i•portante. La disipación de potencio es analooa a lo del 

f'otodiodo y ta•bien es necesario calcularla para asegurar 

que no estamos trabajando por encimo de los limites dados 

por el fabricante. 

J.ll Otros Foto-Detectores .-· 

Existen otros dispositivos que tambien cu•plen con 

la idea de recibir la luz de alguna manera y transformarla 

en ener;ia electrica. Estamos hablando del Foto-FET, el 

Fotodiodo de avalancha y el fototiristor. Vea~os 

brevemente coda uno de ellos. 

a> El FotoFET.- Gignifica 'Foto Field Ef'fect Transistor' o 

fototransistor de efecto de ca11po. Eston cbnstruido5 con 

tecnología MUS <Hetal Oxide semiconductor>, no vere•os su 

•odo de operación porque de alguna manera es parecido a 

los que vimos anteriorm.ente, si hay diferencias, pero no 

nog interesa pro~undizar en el analisis electronico de 

éste dispositivo. Diremos que el fotofet es tal ve% un 

poco mds preciso que el ~ototransistor, su region lineal 

no es tan amplia pero tiene una respuesta en frecuencia 

muy.superior y ~ayer ganancia. 
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bl Fotodiodo de avalancha.- Este tipo de dispositivos son 

extremada•ente sensibl•& a la te•peratura y su ganacia 

depende •ucho de su polarización en inversa. Tienen una 

respuesta muy rapida en frecuencias cercanos al rango 

Yisible-infrorroJo, y suelen usarse en conjunto con un 

diodo de re~erencia para perder un poco la sensibilidad a 

las variaciones de temperatura. 

e) Fototiristores.-· Un tiristor es un dispositivo de 

switcheo que puede activarse •ediante una corriente de 

control e~terna y no la necesitara mds una ve~ que ha sido 

activado. Un tipo de tiristor es el SCR, 'silicon 

controlled rectifier' o recti f'icador controlado de 

silicio. Estos son usados para maneJar grandes corrientes 

y se necesita un circuito electrónico especial para 

activarlos externamente. ~xiste la po5ib1lidad de co~binar 

un SCB con un f'otodiodo en un sólo encapsulado que e& •l 

lla•ado fototiristor, 

El dispositivo esta for•odo por uniones PNPN en 

donde se tiene acceso al cdtada, al dnodo y co•puerta d•l 

dispositivo, taMpoco entrare•os en detalles de 

~uncionamiento interno porque se basa de alguna manera •n 

el principio del transistor convencional pero lli 

•ostrareMos los esquemas de su construcción interna: 
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.:0t1[l;lt.1h 
SYMBOt. 

11 U.1'1i11.~u_'"-'~-·---- __ ------- --- -~ 
En éste coso, los poraaetros involucrados son 

exactamente iguales a los anteriores y sólo aNadiremos la 

Ig 'oate current' o corriente de la co•puerta. que viene 

siendo esa corriente de que act.iva el 

dis.positivo. Una vez activado, esta lg puede o no 

permanecer ahi. 

En cualquier caso, ya sea que usemos fotodiodo, 

fototransistor, fot.oFET, etc, siempre tenemos que analizar 

cuidadosamente sus caracteristicas y ver que se~n lo •ós 

compatible posible con el emisor que se pretenda usar, y 

asi, formar un sistema acoplado ópticamente lo mós 

eficiente posible que cumpla lo ~eJor que se pueda con 

nuestros requerimientos de diseno. 

3.9 Trans•isión de infor•ación.-

Existen co~o es de esperarse, ~uchas Maneras de 

•Gndar una cierta infor•ación desde un lugar a otro. aue 

•edio ugar? quien sabe, tal VRZ depende de la información. 

Teneaos el caso de la voz human~; si deseaaos co•unicarnos 

con otra persona, lo hariamos por Medio del teléfono, si 

lo que se desea es •andar infor•ación o otro pais, la 



alternativa seria un satélite en fin, siempre hobró varias 

•aneros de hacer que un mensaje sea e•itido desde un 

origen y luego seQ recibido en un deter•inodo destino. 

Cuó.l es la 11eJor forma?, la mds ec0nomica1, la 11ós 

eficiente? o tal vez la mds complicada? , pues a éste 

nivel no nos interesa s11ber porque nuestra necesidad ,YO 

estd definida, Lo que queremos es utilizar un sisteNa 

acoplado ópticamente S~O y por eso es que hemos enfocado 

todo éste estudio a los factores que intervienen en éste 

tipo de transmisión. Sin embargo era necesario hacer un 

parentesis para reubicarnos en el universo en el que nos 

estamos moviendo y ver que hay varias alternativas de 

hacer esto, pero nunca perdernos de en donde estamos y 

hacia donde vamos. 

3.10 Otros medios de transmisión.-

a>.- El rayo Laser: Este medio de transmisión de 

información ha sido utilizado en la actualidad con exito. 

l~abiamos visto que Laser significaba '~mplificación de Luz 

•ediante la Emision de Radiación Estimulada'. Esto suena 

•UY co•plicado, pero a fin de cuentas se trata de 

concentrar una haz de luz lo •ó.s fino posible obteniendo 

co~o resultado una densidad de energio enorme en el haz, 

que tiene varias aplicaciones comerciales en la industria. 

Pues bien, una de ellas es la transmisión de información, 
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esto es, pode•os tr~nsMitir información ~ediante un rayo 

Loser. No es lo ideo entrar al detalle de su 

funciono•iento pero si diremos que, com~ todo, tiene sus 

ventaJQS y sus desventajas, que es otro •edio de 

transmisión, y que se usa pQra aplicaciones comerciales. 

b) .M. Lo Fibra Optíco..- También est.a si~ndo muy utilizada 

hoy en dio y CQda vez se tiende a darle mds aplicaciones 

comerciales. Dada su importancia, oqut tal vez si valga 

la pena detenerse para ver o groso modo como es que se 

llevo Q cabo la transmisión en éste dispositivo. 

Un concepto q1.te se maneJo aqui es el de la 

reflexión: De planteo que si nosotros mQndamos una seNol 

con un cierta óng1Jlo htlcia una superficie plana, la setral 

rebotard y soldrd despedida con el mismo dngulo can el que 

en~ró respecto a lo normol de la superficie y odemds 

afeetada por un cierto i'o.ctor de 11tenuaci6n que quedo 

fijado por el moteriol sobre el cual rebotó lo seNol. 

Los pcr6.metros 
los vemos en 
esto figura: 

en dondQ: a = o 

\ I 
dngulo de \ / dngulo de 
incidencia \O 1 0/ reflaccíón 

\f\.IN 
\1 

11/lllI/111/111 

Uno coso interesante que hay que notar, eS que 

pQrQ un mismo materiGl el dngulo de incidenciG es igual al 

dngulo de reflexión, esto es muy importante. El segundo 

factor a considerar es el llamado 'indice de rerracción', 
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que establece que si un haz no es ret'leJado por un 

aat.erial, pasara a trvés de el, pero sufrir4 una 

desviación en su trayectoria: 

1N\.l\Jl:.lll 

"'" ' 1NCIUENT '\. .,..,,, 

¡-
¡ 
1 
L 

·,~'·· 

01 111. 511,1 ~O¡• SIN• 

\\HkNn.>111 Sll•+•'!!,,..:INt1 

~l 6ltimo punto a considerar, es el lla~ado; 

'óngulo critico'. Se trata de encontrar aquel valor del 

dngulo de incidencia para el cual el haz, o se refleJo, o 

bien rebota. Dentro del li~ite del dngulor parte se 

ret'leJard y parte pasará a t.rvés y se dice que se 

'pierde'. 

Obvia•ente todos estos conceptos estdn fisica y 

•atndticamente funda•entados y existen for111ulas 
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trigonométricas para calcular todos los dngulos. 

Pues bien, una fibra óptica, es aquel material 

dispuesta de tal forma que es cilindrica, con dos 

materiales diferentes -uno envolviendo al otro- que tienen 

diferente indice de refracción: 

l
CtAODll~U11 ... 1 4 

Coi:!t:n 1 ::i 

~=:..::..;:~------- / - ~ J_-· ~-:;·r 
I ,·;;,_~~- . _Jºº'º . · ! ¡ •. bU!I .... rJt~r ,.- •# 

~' . / ·-·-- --·- T 
0001 

l.S~ln&"' l..l:dn!IU• 

i5lnll "h~! 
1.5 

e_,, :.in ·1 1u.U:tl) 

'---. O"" li."iJHi" 

El haz de luz se manda de tal modo que el ónqulo 

critico nunca se presente, y entonces todo el haz se 

refieJa en la superficie del material una y otra vez y la 

ond.a 'viaJard' a lo largo de la fibra hasta llegar al otro 

extremo. Aun mds, es posible doblar la fibra -dentro de 

ciertos limites- sin que las propiedades se pierdan. ~s 

posible mondar seNales de muy baja potencia a trvés de 

largas distancias debido a las baJas perdidas. Al igual 

que todo, presenta ciertas ventajas y desventajas. 

Y ahora volvamos a donde estóbamos; transmisión de 

información mediante la utili~ación de la Optoelectrónica. 

Teniendo ya entendida la idea de lo que es un 

sistema acoplado ópticamente, las partes que lo integran y 
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todQS sus caracteristicQSr ya podemos concretQr, o ~ornar 

·estos ideas 'en Qlgo m4s tangible, tenemos las herraeientQs 

para volcarnos scb~e la solución a nuestra necesidGd• 

Dadas las móltiptes aplicaciones que podriamos 

darle o un ~AD. en éste momento sólo nos int.eresard un 

concepto en concreto: Transmitir uno senal de un lugar a 

•otro a trvés del aire por medio de un 5AO. Y no hay que 

perdernos; no es porque seo. la formo. mds ef'ici&nt.e, ni la 

•4s barata, ni lo peor, ni la mejor, es simplemente lo qua 

estamos interesados en utili:ar. 
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~l conocimiento de la existencia del sonido es tan 

antiguo como el hombre mismo, pero en aquellas epocas tan 

leJanas se podio conocer su relación 

causa·-ef'ecto, pero Jamas tener una explicación de su 

comportamiento ni de su transmisión y mucho menos de sus 

propiedades. 

Muchos cientos de aNos tomó al hombre el ahondar 

dentro del estudio del sonido, entender su comportamiento 

y formular las leyes f isicas y los postulados matemdticos 

que lo rodean. Con la ayuda de la tecnologia moderna se ha 

podido diseNar y construir aparatos de medición muy 

precisos y toda la instrumentación necesaria para poder 

comprobar las teorias propuestas en el pasado y descifrar 

los misterios que encierra aquello que asociamos dentro de 

nuestro cerebro como un sonido 

Al igual que muchos otros e~ectos fisicos, el 

sonido debe tener un principio, una duración y un fin. 

Asociemos a estos conceptos que el principio es aquel 

•omento en que se genera el sonido, la duración al tiempo 

que tarda en llevarse a cabo su transmisión, y el ~inal a 

aquel instante en el cual el sonido deJa de ser recibido. 

Nuevamente nos enfrentamos a uno pregunta 

interesante: que es el sonido"( dificil pregunta. 

~fortunadamente, al igual que en el caso de la luz, no 

debemos preocuparnos demasiado porque mucho se ha 
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investigado al respecto y mucho mas de lo que necesitamos 

entender a este nivel. El •eternos a un profundo estudio 

del término nos llevaria varios meses y tal vez nos 

quedarian todavia muchas interrogantes. Para nuestro 

proposito valdrá con entender que el sonido se produce al 

chocar dos objetos entre si creando un Trente de onda 

longitudinal de energia electromecánica que viaJa en forma 

concéntrica y radial provocando un choque sucesivo entre 

las moléculas circundantes del medio que la rodea. 

4.1 El espectro Electromecónico.-

Existen multiples fuentes generadoras de sonido 

que emiten ondas a distintas frecuencias. El oido humano 

tiene una sensibilidad capaz de detectar ondas cuyas 

frecuencias sean superiores a los 16 Hz e inferiores a los 

20,000 1-tz, sin emb11rgo, el hecho de que una onda tenga una 

frecuencia inferior o superior a ese rango y no la podamos 

escuchar, no significa que no existe, De hecho, las 

frecuencias audibles ocupan un muy baJo porcentaJe dentro 

del espectro electromecdnico. 

C:::l término que utilizaremos para ·designar a las 

ondas cuyas frecuencia& sean int•eriores a los 16 Hz sera: 

infrasónicas y para aquellas que sean mayores de 20,000: 

ultrasónicas. C:::l espectro quedard estructurado de la 

siguiente i'orma: 



hertz 0-·-----10-+--100··--·--1000--1EE4-+--1EE5··---> 
ondas 1 1 ondGs 

infrGsónicGs 1 rango ultrasónicGs 
·--------- audible 1 --------

ro.ngo 1 rango 
inGudible banda de 1 inaudible 

free. en H:z : 
long, de 
onda en cms. 

16 
2,125 

radiofrecuencia : 
20,000 
1,7 
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A su vez el rango audible se divide en tres 

niveles de audiofrecuencias: 

f'recuencias 

bO.JQS 
medias 
altQS 

Hertz 

10. - 510 
512 - 1024 

2040 - 20,000 

lon9. de onda 

2, 125 - 133 
66 -· 3J 

17 - 1.7 

El rango inaudible ultrasónico s& subdivide en J niveles: 

f'recuencias 

baJas 
medias 
altas 

l!ert:;: 

20,000.- 100,000 
100,000 - 1,000,000 
mayor de 1,000,000 

long. de onda 

1.7 - 0.3 
o.6EE-1 - o.3EE-J 

menor de o.6EE-4 

La utilización de frecuencias ultrasónicas por 

encima de un millón de hertz es m1Jy frecuente hoy erl dia y 

debido a la dificultad de maneJar un pardmetro tan Qrande, 

se creó un maltiplo llamado Hegahert:;: [HhzJ que equivale a 

un millón de hert:;:: 1 Hhz=1EE6 I!:;:, 

Un detalle interesante que podemos notar con esta 

ini'or01ación es que si recordamos el espectro 

electromagn&tica de la luz, veremos que el color roJo 

tiene una longitud de onda de 0.7 EE-4 cm. y aqui vemos 

que el rango superior de los ultrasonidos cae .~ambien en 

los 0.7 ~E-4 e~. esto es, son dos ondQs que tienen lQ 

misma f'recuencia, sin embargo no debemos olvidar que la 
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emisión de luz es de noturole~o electromagnético y lo 

radiación de sonido es de naturaleza mecdnica. 

4.2 Fuentes de ondas.·· 

El movimiento de cualquier obJeto •ateriol puede 

ser considerado como una ruente de ondas; una tabla que 

9olpea el agua, un chasquido de los dedos, una nota 

Rmitida por un instru•ento Musical, etc. Supongamos qua 

el extremo leJano de un cable esta atado a un poste y que 

en el extremo opuesto se suJeta con la mano. Si 

sdbitamente se le da al cable una sacudida hacia arriba y 

hacia abaJor veremos como se genera una deformación en el 

cable que comienza a viaJar a través de el, lleoaró al 

poste, y regresard nuevamente hasta nuestra mano. Se dice 

que hemos generado una onda de movimiento llamada impulso. 

Si en lugar de mandar un impulso dnico, lo mano se ~oviese 

hacia arriba y hacia abajo con un movi•iento armónico 

continuo, lo que logroria~os serio generar un 'tren de 

ondas' que vioJar4n de ido y vuelta a lo largo del cable. 

Cuando se hacen vibrar las romas de un diapasón, estas 

producen un movimiento periodico que golpearon las 

•oléculos de aire prottimas a ellas, estas oolpearón o aus 

vecinas y estas o otros, etc. transmitiendo la alteración 

en todas los direcciones aleJondose del diapasón. Tales 

perturbaciones también constituyen un tren, en este caso, 
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de ondas sonoras. 

Segdn el tipo de naturaleza de la fuente que 

9enero la onda, es posible tener diferentes tipos de 

ondas, a continuación veremos muy brevemente algunas de 

ellas: 

a) Ondas transversales.-· 

Las ondas transversales son aquellas en las cuales 

cada una de los particulas vibra sobre una linea 

perpendicular a la dirección de propagación. ~ lo largo de 

cualquier linea de avance, todas las particulas estdn 

vibrando en un solo plano y dado que el Trente de onda 

tiende a aleJarse del origen se dice que la onda 'avanza' 

con cierta dirección• La luz es un eJemplo del movimiento 

de ondas transversales. 

¡ 1. 1 1 1 1 1. 1 1 1 1' 1 1 1 1 1. 1 l 1 '. '¡ 1 ' 

1 1 ! l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1J.-1..1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 J..1 1 1 
1 )·~ "'-\ 1 1 ·' 1 1 ! 1 ;..J- -J.. 1 1 ¡ 1 1 1 1 .• / ,.,_ 1 

_.J.: ____ A+t-l-t+l-----~+tl++is------~ 
"-.J.. lJ.)' 'l-1. l.1 . .J' 
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b) Ondas longitudinalest-

Las ondas longitudinales son aquellas en las 

cuales los vibraciones se producen o lo largo de lineas 

paralelas a la dirección de propagación. Coda molecula de 

aire vibra adelante y otros olre~edor de una posición de 

equilibrio a medida que pasa por ellas el tren de ondas. 

Las ondas de sonido son un eJemplo de tipo de onda 

longitudinal. 

r( 
¡ r 

C O E 

H 1 . 1 rnn 
f 

e) Ondas estacionarias.·-

Casi todas l11s ondas sonoras que emanan de los 

instrumentos musicales son resultado de ondas 

estacionarias. Este tipo de ondas se pueden presentar en 

cualquier sustancia ya sea solidar liquida o gaseosa, por 

•edio de dos trenes de onda de igual frecuencia que 

avanzan en el mismo medio pero en sentido contrario. n la 

frecuencia correcta,se crearó un Penomeno que hard que en· 
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el tren de ondas se generen zonas en donde las moléculas 

no sui'ren desplazamientos -nodos·· y atro.s en donde si los 

hay ·-antinodos-·, la oscilación de los entinados produciró. 

que la onda viaJe a través del espacio. 

Una anda de tipa longitudinal es completamente 

andloga a una onda de tipo transversal, esto es, sigue 

exactamente el 1tismo comportamiento, tarlto de f'recuencio, 

como de longitud de onda, etc. Y dado que el anó.liais de 

una onda transversal es 111ds f'ó.cil de visualizar y de 

comprender, el estudio de la ondas longitudinales se hoce 

en base al anó.lisis de onda transversal, y asi, los 

f'ormula.s para calcular los parametros de una onda 

transversal sirven para calcular la onda longitudinal y 

viceversa. DaJo este criterio podemos establecer los 

siguientes pardmetros: 

+------ L ----------+ 
Cmtsd 1 

* * - * * * * * * -*-··-------*·---------*·---------*·---------*----
1 * *I * *I 
1 *~ -* -1 - * * 1 
1 * ·* .1 * * 
1 · c-iclo- · ._ I t"'··--o:-- - - --;-;--:-;-"'.;-+ .•. -· 
+------..;:..:_..; _ _, r~~io~o : Cl _ seg,) 

1 
1 
1 

----'---+ 
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4.3 Generadores de sonido.-

E~.:isten actualmente mdltiples fuentes generadoras 

de ondas sonoras ya sean naturales, como la lluvia, los 

relampagos, el viento, etc. o artificiales, como los 

instrumentos musicales, las móquinas, el romper de un 

obJeto, ate que de alguna aranero se combinan para f'ormar 

todos los sonidos que podemos oir y aun aquellos que no 

podemos detectar. 

Si en una rueda de 5avart se imprimieran grandes 

velocidades de rotación, el sonido generado f'dci lmenta 

sobrepasaria los 20,000 Mz, 

(al (bl 
ch~ 

(d 

ff~-~ 
(di 

Igualmente una corriente de aire que penetre con 

la suficiente velocidad por un tubo sonoro. de adecuadas 

caracteristicas, también podrd emitir ultrasonidos. No 

obstante, no es mediante dispositivos mecánicos como se 

consiguen los frecuencias mds elevadas, para ello se 

recurre a la ayuda de la electrónica. 
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El efecto deseado se obtiene al aplicar una 

diferencia de potencial o materiales piezoeléctricos como 

la turmalina, los cristales de cuarzo, la sal de Rochela o 

de titanito, etc. (n estos casos se utilizo la propiedad 

de la resono.ncia natural del elemento para provocar •Jna 

oscilación maxima y perpetua mientras se mantenga presente 

la diferencia de potencial. Las formulas matemdticas que 

respaldan estos conceptos fueron el resultado de muchos 

af'l'os de estudio y de experimentos y astan adn en 

constante evolución, cada vez se encuentran nuevas 

combinaciones de elementos que aumentan la eficiencia de 

vibración y disminuyen en tamaf'l'o f'isico de los 

dispositivos, Hós adelante se trotará en detalle algun 

dispositivo que hemos de utilizar poro la realización de 

este p rayecto. 

4.4 Caracteristicas del sonido.-

Una onda sonora tiene asociada una serie de 

caracteristicas y propiedades que la distinguen de las 

demos ondas y que brevemente podemos ag-rUPCi-1' bQJO- lO_S_ -

si'guintes conceptos: 

a) La velocidad.-

La onda sonora puede propagarse a trOVés de 

diferentes medios, ya sean estos sólido's, Viscosos, 
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qaseosos, etc. Cada medio, puede estar suJeto Q 

dii'erencias intrinsecas de presión, densidad, temperatura, 

etc, lo que afectard de manero determinante el moviMiento 

de propagación de las ondas sonoras. DespJJes de estudiar 

este fenómeno en el aire, y en otros medios, se llego a la 

siguiente relación: 

.... ----------- en donde: 
/' 1 p V velocidad de la onda sonora 

V = ,1 1.4 X D = densidad del medio 
1 D p = presión 

En el coso del aire que es el medio que nos 

interesQr }Q densidQd es de 0.0013 g/cm3 el vapor de 

ag1Ja tiene o.ooou g/cm3, la humedad influye mucho -· y la 

presión sera la atmosi'erica, con lo que llegamos a que la 

velocidad de lo onda sonora en el aire es de 340 m/seg, 

cantidad que se ha estandarizado y generalmente se toma 

como una constante universal. 

bl ~l tono.·· 

YQ habiamos visto que el periodo T es el tiempo 

necesario para que se genere una longitud de onda CLJ 

completo. Si V es la velocidad del sonido, se cumplird que 

L=VxT y el periodo es el inverso de lo frecuencia, 

tendremos entonces que V=LxF y si la velocidad de la onda 

es constante, se deduce que L y F deben ser reciprocast lo 

son. Cl tono de una onda esta caracterizado por su 

frecuencia, son denominados sonidos de tono grave los que 

tienen baja frecuencia y agudos a los que tienen alta 
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frecuencia. 

el Intensidad.-

Segun el vigor que la perturbación produce en las 

moleculas, el sonido serd mas o menos intenso. (ste vigor 

se traduce en una variación en la amplitud CAJ de 

oscilación en la vibración molecular. Como el sonido 

consiste en un transporte de energia comunicada por la 

perturbación del aire, podra definirse a la intensidad ClJ 

como la cantidad de energia que por segundo atraviesa una 

unidad de orea de 1 cm2. En este caso la intensidad queda 

definida por! 

I = que sustituyendo es 

en donde vemos 

independiente de 

que 

lo. 

la intensidad 

frecuencia 

I = X EE-8 
4 

de un sonido es 

pero di rectamente 

proporcional al cuadrado de la presión del medio. La 

unidad usual para medir una presión es el 'bar' que es la 

presión que eJerce una dina sobre 1 cm2. EHpresando en la 

fórmula anterior la presión en bars, la intensidad queda 

definida en watts/cm2 cuyos submultiplos seran: microbars 

= 10A·-6 bars y microwatts = lOA-6 watts. La intensidad 

sonora tambien puede qued11r expresada en función de los 

"ergs' de la siguiente forma: w/cm2 10-'-·7 erg/cm.2. 

IguGlmente en t'•Jnción del pascal que es la presión 

eJercida por 1 Newton en 1 m2 como 1 pascal = 10 bars. 
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dl [l Timbre.-

Si en la rueda de Sovart se cambiard la cartulina 

por una placa de metal con el mismo dise~o, el oido 

distinguiró una diferencia en el sonido. Esa dif"erencia lo 

proporciona el llamado timbre, que es lo que hace que 

distingamos entre un Do de de p~no Y un Do de flauta 

ambos a la misma frecuencia. 

Fisicamente, consiste en frecuencias secundarias 

mayores y menores que se superponen a la fund11mental 

siendo de menor intensidad. Una cuerda tirante por 

ejemplo, vibra segun leyes conocidas dependiendo de su 

longitud y de la tensión a lo que este suJeta. El sonido 

que se produce estora compuesto por una frecuencia 

fundamental de máxima intensidad y por móltiplos de 

frecuencias de menor intensidad llamadas 

'armonicas'. En el caso de los instrumentos musicales, 

cada uno tiene su timbre; genera una frecuencia 

fundamental y algunas armónicas; primero, segunda., 

tercera, etc. y algunos muchas mós. Un sonido puro es 

aquel que no tiene armónicas• ~l aparato utilizado para el 

andlisis de este tipo de sonidos es el analizador de 

espectros, en el cual al recibir el impulso deseado hace 

aparecer en la pantalla su frecuencia fundamental y las 

armónicas asociadas. 
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4.5 1>ropiedades del sonido.·-

Las ondas sonoros tienen un comportamiento 

de~inido 'y su movimiento respeta ciertos principios 

basados en leyes fisicas y mecánicas como es el caso de la 

reflexión, la refracción, el eco, etc. A continuación 

veremos brevemente a qué se refiere cada una de ellas. 

a) La refle:dón 1 

Cea una superi"icie determinada que las ondas 

sonoras no pueden penetrar. Imaginemos una normal a esa 

GUperf'icíe. Si una onda sonora incide a la superficie con 

un cierto ángulo con respecto a la normal, la onda 

rebotará y sera refleJada en una dirección simétrica con 

un ángulo de refleJo idéntico al de incidencia. Vemos que 

es un proceso igual al que ocurre en el caso de un haz de 

luz tratado en capitulas anteriores. 

normal 

1 
·------>\ 1 /(--··-----
onda \ 1 / onda 

incidente -"Q,.;.USl: refleJada 

/ 
/ / / / / I / 1 \ \ \ \ \ \ \ \ 

superficie :refleJante 

b) La refracción: 

La ve10C:idí:id ·d'é· una . ond13; sonora d&pend~, e'ntre 

otros factores,".de la dtonsidad ·del medía por dondé viaJa• 
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Ci en un mo•ento dado lo ond~ al ir en su vioJe cambia de 

medio, y este tiene una densidad diferente que el 

anterior, lo. velocidad de la onda sufrird. un cambio que 

provocard. uno variación en la dirección que llevaba la 

onda inicialmente. Lo reTracción entonces se entiende 

como el cambio de dirección que sufre unQ onda sonora al 

pasar de un medio o otro q1Je tiene diferente densid11d. 

medio t1 
I ondo incidente 

t'rontera I <··-----
del medio I fl 

) 

I / ··-----------
ondo rerlej<1d<1 1 ll ('I ¡< ll 

·------>- 1 - ----medio t2 ------------
1 

e) Lo difracción: 

Oe refiere " la propiedQd que tiene un frente de 

ondCl de poder rodeor los obstóc1ilos que se encuentJ'e en su 

comino y continuar su viaJe aun en otra dirección. Si una 

onda sonora llega a una esquina el frente de onda generord 

un segundo frente que tender~ " dar lo vuelto a lo esquino 

propQgQndose en uno segundo dirección. 

............ --. 

¡:

* --~:::-:.--:-==:-::,_ / 
·/~:::::::~---- '---:.:> 

--, li \ .-· 

I \ 
/ s \ 

¡:

* 



dl 'El. ecol 

Es una-.~ conseCUl?ncia de la ret'le~dOn de la onda 

sonorQ. El oido humano tiene una respuesta auditiva de 

alrededor de 1/12 seg, esto es, puede distinguir un sonido 

di~erente cada doceavo d~ segundo. Uupongamos que tenemos 

un generador de impulsos acásticos situado a una cierta 

distancia de una pared. Un hombre se coloca en algán punto 

entre el generador y la pared. Al ocurrir el impulso, la 

onda viaJaró a 340 m/seg, -onda directa- llega al oido 

humano -este la detecta y luego deja de hacerlo porque es 

un impulso- lo onda se sigue, choca contra la pared, 

rebota y viene de regreso pasando por el oido por segunda 

ve:z -onda refleJada-· pero un cierto tiempo despues, ya 

que tardo mós en ir a la pared, rebotar y regresar. ~l 

efecto del eco es entonces el escuchar dos veces el inismo 

sonido" cuyas ondas directa y refleJada estón separadas por 

un cierto intervalo de tiempo debido al rebote de la 

onda. Para que. no exista el eco, la diferencia limite 

entre los caminos recorridas por la onda directa y la 

refleJado deberd ser de 340/12 = 20 mts, si la distancia 

es superior apareceró al eco. 
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e> La reverberación! 

.Tomemos como bQSe el caso del hombre, el generador 

y la pared del inciso anterior. La diferencia ahora sera 

que la f'1Jente es un generador de pulsos -mayor duración 

que un impulso- y se repite el experimento. La onda sale 

de la fuente, llega al oido humano, éste la detecta, se 

sigue, rebota en l•l pared y llega de regreso al oidor pero 

como la fuente sigue emitiendo frentes de onda, se tiene 

que por un lado llega la onda directa y por el otro la 

refleJada al mismo tiempo, la sensación escuchada se 

denomina reverberación. 

f) La resonancia: 

Todos los cuerpos capaces _ de vibrar lo hacen 

siempre a la misma frecuencia. La vibración podra ser mds 

o menos intensa segón el estimulo recibido pero su 

frecuencia de oscilación no se modificara. Es uno 

propiedad intrinseca de cada material. A esa frecuencia ae 

le conoce como frecuencia natural. 

Si una onda sonora viaJa por el aire a una cierta 

frecuencia y choca contra un material que tiene una 

frecuancia natural igual a la de la onda, el ~aterial 

comenzard a oscilar progresivamente hasta alcanzar su 

limite de resistencia mecanica, si ese limite es mayor que 

que la intensidad de la onda el material vibraró a su 

mdnima cap1J.cido.d hasta que desaparezca lG onda, pero si el 
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limite es menor, el material encontrard su destrucción. 

Asi pues, al chocar una onda con un material y sus 

frecuencias naturales son iguales, aparee eró. la 

resonancia. 

4,6 Los transductores Eléctricos.-

Existen muchas ocaciones en las que el sonido en 

su for•a de energia de onda electromecdnica no sirve para 

nuestro fin. Deseamos utilizar esa energia sonora pero· 

para activar otros sistemas, yQ sean mecdnicoa, 

eléctricos, t.ermodindmicos, etc. o que forme parte 

intregrol de un sistema mayor en el cual el sonido se 

encuentra como un subsistema. Se requiere transf'ormar la 

energia sonora en otro tipo de energia que podamos 

manejar. Surgen entonces los llamados \transductores 

eléctricos', término que se asocia o cualquier dispositivo 

capaz de transformar energia de algun dominio al dominio 

de la electricidad, o sea, Qlgun dispositivo que 

transforme energia termica, mecdnica, acóstica, luminosa, 

etc. en energia eléctrica. 

~sto es muy importante porque en 11ultiples 

ocasiones conviene trans~ormar la energia sonora al 

dominio de la electricidad, trabajar con ella, y luego 

volverla a su f'orma electromecd.nica. C::l caso mas sencillo 

es el de una grabadora; las cuerdas vocales generan una 
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onda sonoro, el microfono transforma esos frentes de onda 

en ~mpulsos eléctricos, llegan a un casett.e cuyas 

moleculas quedan polarizadas de cierta forma que al pasar 

por la cabeza producen impulsos magnéticos que a su vez 

llegan a· la bocino en donde son vueltos a ondas sonoras. 

Las aplicaciones resultan infinitas. ~l hecho de poder 

transformar la energia sonora en otro tipo de energia y 

visceversa tiene un enorme potencial que, por supuesto, 

emplearemos mós adelante en este proyecto. 

o) El microfon_o: 

t::s el tro.nsd11ctor sonoro md.s ·utilizado en la 

actualidad. ~s un dispositivo electrónico que tiene la 

capacidad de transformar la energia sonora en energia 

eléctrica. Se utilizan para lo transmisión de información 

de voz humana, telefonia, eventos culturales, mdsica, etc. 

forman una parte muy importante de cualquier sistema de 

comunicación. 

b> La cabeza magnético: 

~s otro tipo de transductor que se encargG de 

transfor11ar la energia eléctrica en energio magnética y 

visceversa. Son ampliamente utilizadas en los siste11as de 

comunicación, sistemas de audio, computadoras etc. y 

forman la pieza clave de un sistema de transmisión de 

in ~·arma.e ión. 
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e) LQ bocina: 

~s un dispositivo que tiene la capacidad de 

transformar lo energia eléctrica en ondas sonoras· p~ra que 

la información moneJadQ'pueda ser escuchada por el hombre. 

Su aplicación comercial es inl'inita y tambien i'orma porte 

importante de los sistemas de comunicación. 

l;.odriomos seguir mencionando muchos transductores 

mds, pero no tiene caso. ~l concepto general es el que nos 

interesa; queremos saber que existen dispositivos que 

pueden transformar la energia en forma de onda 

electromagnética en otro tipo de energio que podemos usar 

y manejar como mas nos convenga. 

4.7 Los Decibele~.-

IÜ decibel es uno unidad de medición y es 

ampliamente utilizad.o en los sistemas de comunicación, y 

yo que el es un sistema de ést.e t.ipo o de 

t.ransmisi6n de ini'ormo.ción, queremos entender éste 

concepto. 

Las bases que rodean al término de decibel tienen 

su orige~ h~ce-mucho tiempo en el hecho que establece que 

lo. potencia de una seHo.l sonora y los niveles de audio 

que representa, est.oin relacionados sobre una base 

logaritmica. Esto signif'ica que un aumento en el nivel de 

potencia, digamos de 4 a 16 watt~, no implica que el mismo 
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nivel de audio se vea incrementado por un factor de 16/4=4 

veces. En realidad aumentaró en un factor de 2 que se 

deriva de la potencia de 4 de la siguiente forma: 4A2=16. 

Andlogamente, para un cambio de 4 a 64 watts en la 

potencia, el nivel de audio se incrementard en un factor 

de 3 ya que 4A3=64. Gi escribiesemos esto en forma de 

logaritmo quedaria; log<base 4)64=3. 

Asi como aquí se utilizo una base de 4r podriamos 

utiliiar una base de 6, 7, 12, etc. y para lograr una 

estandarización universal en los cdlculos se tomo como 

base el 10, proposición hecha originalmente por el sr. 

Groham··Dellr r~zón por la cual a la relación de potencias 

involucradas en base 10 se le llamo 'bel', y la ecuación 

remultante fue: 6 .= log(base 10) P2/P1 CBelsJ. 

t::sta relación se traducird. en una base de 

comparación de los niveles de audio debido a cambios en 

los nivel&& de potencia de una seNal. ~e ha encontrado 

sin embargo, que el Del es una unidad de medida muy 

pe.qiJetra poro. fines prdcticos, de to.l suerte que se 

definió un móltiplo de 10 de la unidad llamado: 'decibel' 

[dDJ que sera¡ 1 Del =10 decibeles. Por consiguiente: GdD 

= 10 log (baselOl P2/Pl [dDJ. 

Se asocia al- términ·o- P2 -c-olño ··1a p~~teiíC-io. de salido. 

,Y a Pl como un nivel de referencia 
1;~;-

'1iliwatt mw>. '.'l\hora ·.·~ ya·. • sabemos las unido.des 
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relación que existe entre ellas, éstos conceptos los 

utilizaremos mós adelante. 
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La ingenieria de comunicaciones es la ciencia que 

se dedica a estudiar la transmisión de información de un 

punto o otro. Este problema se presenta en las emisiones 

de radio, televisión, comunicación por satélite, 

comunicación por medio de lineas telefónicas, sistemas de• 

telemetria, sistemas a control remoto, etc ••• 

Las seNales se pueden transmitir de un lu9ar a 

otro por un canal que puede tener la forma de linea de 

transmisión ·-como un canal telefonico- o simplemente por 

el espacio abierto, en el cual se reciben las seNales 

portadoras de información deseada -como la difusión por 

radio, televisión, satelite, etc.>. 

En general, cualquier seNal de transmisión tiene 

lo que conocemos como un nNCliO Dt DANDAr o sea, esta 

contenida dentro de un rango finito en el dominio de la 

frecuencia. Lo voz humano esto contenido entre los 300 y 

2,000 Hz, el oido detecto aquellos frecuencias que oscilen 

entre los 20 y 20,000 Hz, etc. 

Si deseamos comunicarnos a troves del aire con 

otra persona por medio de la voz bastard con hablar, pero 

si son treinta personas las que hablan a la vez, hay los 

mismas fuentes emisoras de ondas sonoras que detecta el 

oido al mismo tiempo, las seNales se mezclan y la 

información resulto inteligible, 

Si hoblaramas del rodio, sucederia exactamente lo 
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mismo, si se radian mensaJes provinientes de cincuenta 

estaciones diferentes todas se sÜperpondria.n y no 

entenderiamos nada, tendrian que transmitir una por una al 

igual que lo harian las personas, una a la vez, 

llhora bien, generalmente, cualquier setfal 

transmitida tiene un ancho de banda i'inito muy pequeNo 

compara.do con el ~ncho de banda del· canal por donde vio.Ja, 

por lo tanto, si solo se transmite una seNal por canal, 

este no se aprovecho adecuad•lmente ya que se le hace 

funcionar muy por debo.Jo de su capacidad de transmitir 

información. 

Los estudian sobre la teoria de comunicaciones han 

permitido realizar estu tarea, y se han desarrollado 

1netodos que, con ayuda de la electrónico, es posible 

transmitir varias seffQles provinientes de una misma 

fuente a la misma frecuencia a través del mismo medio sin 

que se interfieran. 

La idea es ver algunos metodos que se utilizan 

actuQlmente enfocandolos para alcanzar los propósitos de 

nuestro proyecto. 

5.1 La Mul:t,ican_ali::a~J~~-~".'__ 

i::1 .. térm:tno de múlt'icanalización se asocia a la 

idea.de tener un mismo canal de transmisión sirviendo para 

diverscis· fines al mismo tiempo y· asi aprovechar la 
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capacidad del canal a la móxima eficiencia posiblet 

rara tal efecto, exist.en varios metodos a utilizar 

pero dos de ellos son los que mós se usan: la 

multicanalización por division de y la 

multicanalización por division de frecuencia. 

a) Multicanalización por division de tiempo: 

Este tipo se basa en el principio de poder mandar 

seffales a troves de un canal de transmisión de modo que 

no se traslapen en el dominio del tiempo enviando una a la 

vez. La i'uncionalidad del metodo esta contemplada en lo 

que conocemos como el muestreo, La teoria del muestreo 

establece que se puede entender una se~al de tipo 

continda aun cuando no se reciban totalmente cada uno de 

los puntos correspondientes a la onda, esto es, se pueden 

tomar un cierto numero de muestras de la seNal continua 

y con esa$ muestras volver en un futuro a reconstruir toda 

la onda en su formo. original. ~sta teoria ha sido 

ampliamente estudiada y se han encentro.do resultados muy 

interesantes, se ha llegado a formular postulados como el 

teorema de Nyquist que trata sobre la frecuencia a la que 

se deben tomar los muestras de una sena! continua para 

despues poder volver a recuperarlo. <ver Ap. A> 

Con este método, existe la posibilidad de tener 

digamos 3 dil'ernetes seNales a transmitir por el aire, 

en el circuito emisor se tiene un muestrodor que emite una 
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muestro de la primera, después una muestra de la segunda, 

luego una de la tercera, para después rei~iciar el ciclo 

mondo.ndo la segunda muestro de CQda setfal, después la 

tercera, etc. hasta terminar de mandar todas las se~ales 

muestreadiJ.s. 

En el receptor, se tiene otro circuito muestreador 

que se sincroniza con el emisor pnra que reciba las 

muestras de las settales y reconstruya la forma de onda 

continua originales para despues procesarlas segun se 

requiera en cada caso. 

: ruente l usuario ·1 
!de info-1 1 de la 1 
t rmac ion f 1 inf'ormacion l 
1 1 1\ - . - - /1 1 1 

\ . /sincroni:zacion\ I ---·---------\ ./l. . \ / 
:d:u~~;~ •. l \ <; 1 ! .• ·c:.a;n •. a. 1-••. -.·.· . 1 / u~~ª~!º : 
1
1 

rmacion 1
1 
·----/-itc·-d~_;·~·;~·~· 11:;.; .. ¡::; ___ 0-*·-----1 informaciori: 

2 ._:~ I:;: ~ \ l 2 1 
·----: ·--- / ··:: L i .: 1 - 1 1 \ -·-----:-----· 

: -1 ·-r. 1 ' : 
' ·/ · ·1· sel'lal en 1 \ • 

:füe~~l/·o e --~'-'·-,d~ banda ._, ,,~;~ 
!de info-1 - base 1 de la 1 
1 rmacion 1 1in-rormacion1 
1 n 1 1 · n 1 

01 _ 

*' 1 
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b)· Multicanalización por division de frecuencia: 

Este metodo esta fundamentado en la propiedad que 

tiene una seNal de estar en una cierta localización 

dentro del espectro de i'recuencias y ser transladada a 

otra posición dentro del mismo espectro sin perder el 

contenido de su información. Es posible, mediante diversas 

formas, tomar una seNal que tiene una cierta frecuencia 

base y transformarla en otra setfal que lleve la misma 

información de frecuencia mucho mas alta. El caso mas 

ilustrativo lo tenemos con el radio, la frecuencia base de 

la voz de los locutores esta alrededor de los 400 Hzr Y de 

ahi es transladada a valores de frecuencias que oscilan 

entre los uo~·10G Mh;: en el caso de í-H- para su 

transmisión, y después son devueltas a una frecuencia que 

pueda detectar el oido humano. Lo mismo pasa con la 

mósica, en ese rango estan aloJadas mas de 30 estaciones 

ro.diodifusoras. 

Paro. detectar esas seNales, se dispone de un 

instrumento capa= de captar un cierto rango d~ frecuencias 

para después pod_er seleccionar, mediante un proceso de 

filtrado, aquella ónica frecuenc~a con la que nos interesa 

trabajar. Esta propiedad que tiene este t.ipo de 

mult.icanalización sera utilizada en este proyecto y por 

esa razón, nos detendremos un poco para o.nali2a'r todos los 

po.rdmetros involucrados y asi poder entender mejor el 

maneJo de información cuando la deseamos transmitir de un 
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!generador yt 1 
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lf'recuenciasl 
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5,2 El espectro de f~ec~encia.-· 
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Toda setfal en forma de onda sonora ya sea que 

provenga de f'uentes naturales o artif'iciales tieno 

asociada una determinado frecuencia, no importando si esta 

en el rango audible o inaudible para el oido humana. 

Como se menciono en el capitulo anterior, una onda 

sonora tiene asociados ciertos parametros como el tono, 

intensidad, timbre, etc. que son los que hacen que la 

onda quede perf'ectamente definida, vimos que la diferencia 

entre una nota musical producida por un piano o una 

guitarra consistia en el numero de frecuencias armónicas 

que se generaban alrededor de la frecuencia fundamental 

que identificaba la nota, Pues bien, ahora tenemos que 

interrelacionar todos esos conceptos en el terreno que nos 

interesa que en este coso es el que conocemos como el 

espectro de frecuencia, 
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Este espectro de frecuencia, en realidad es una 

escala sobre la cual se miden todas las frecuencias 

existentes, y en teoria su rango se extiende desde los 

cero hertz hasta el in~'inito. Obvio es que en lo realidad 

el infinito nunca se alcanza y las frecuencias mós altas 

alcanzados tienen un limite al igual que los instrumentos 

para medirlos. Asi pues, aunque el espectro de frecuencia 

extienda fisicamente sus limites al infinito, en relaidad 

estd acotado por la mdxima frecuencia descubierta por el 

hombre. A lo largo de los aNos éste limite se ha ido 

aleJando del origen y se espera que asi lo siga haciendo 

aumentando asi la eficiencia del canal de transmisión que 

en este caso es el aire. 

Existe lo que en comunicaciones se conoce como uno 

settal pura. este tipo de seNoles se diferencia de 

todas los demos porque no tiene armónicas, o sea, la 

seNal es el producto de una sola i'recuencia fundamental. 

No es sencillo obtener este tipo de seNales aun en el 

laboratorio, pero es posible hacerlo mediante instrumentos 

electrónicos especiales y se utilizan para llevar a cabO 

experimentos de laboratorio muy especificas. 

Gi con un analizador de espectro vemos el espectro 

correspondiente a una seNal pura, observaremos una lineo 

vertical alojada sobre su frecuencia correspondiente con 

una cierta magnitud. Esta linea denota la i'recuencia 

fundamental de la sena1, En el caso de que alimentemos 
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al analizador con una seffal normal. cualquiera -no pura~· 

ta·l coma la nota musical de un inst.rument.o, lo que 

observaremos en lo pant.alla será la presencia de una 

f'recuencia fundament11l de máxima 11agnitud y, Q su lado de 

menor magnitud, aparecerdn los i'recuencios armónicas 

asociadas alojadas simetricament.e a derecha e izquierda de 

la fundament.ol, siendo en cualquier caso, mdltiplos 

enteros de la f'recuencia original. La seNal puede tener 

una armónica, dos, tres, o mas dependiendo de l~ 

naturaleza de la fuente generadora. 

t::s a través de este instrumento- électr6nico que 

podemos ver las diferencias entre dos seNales que tienen 

la misma i'recuencio natural pero que provienen de dos . 
f'uentes totalmente distintas en su naturaleza como seria 

el caso que mencionabamos del piano y la flauta. 

~ste instrumento de medición es muy utilizado en 

la ingenieria de comunicaciones, ya que nos da mucha 

información acerca de la seNal con la que se alimenta 

tal como su magnitud, su i'recuencia l'undament.al, las 

armónicas asociadas, niveles de ruido, etc. ~n nuestro 

caso, la uUlizaciOn de este instrumento no seró 

necesaria, ya que para nuest.ros fines no es necesario 

conocer estrictamente ni cuant.a.s ni como son las armónicas 

de nuestra seNal, sOlo nos interesa saber el 

comportamiento de la componente de frecuencia fundamental, 

misma que podemos calcular mediante procesos matemó.ticos 
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regidos por los componentes que utili~aremos )' en todo caso 

se verificard. con la ayud11 de un osciloscopio • 

Al momento de ejercer una acción para transladar 

Una sel'1'al de un lugar del espectro a otro, surgen 

variantes no previstas como es el de un aumento en el 

ancho de banda con respecto al original, y por eso 

conviene conocer su representación dentro del espectro de 

f"recuencia po.r'l desp1Jes volver esa sel'1'al transladada una 

réplica exacta de. la or.iginal. 

··. , .. ,• 

·P~·ia .. :~ .~:~~:¡:~· ·:~ transiadar una sel'1'al de un lugar a 
.; ··.,··· .. ··.·:_:. ., 

otro d6nti'o del ·:·.esp~~tro :_ de frecuencias, se necesit•1n 

cump~ir ú'na Serie _de. condiciones que en conJunt.o harón 

posible t.al t.area. ~l!l establecer estos condiciones 

corresponde al estudio de una rama de lo ingenieria de 

comunicacioneS conocido como la modulacion, Aqui se 

-----est·ud:fan--"- tádiis--~ la-s ~ -condiciones que se deben satis rae e~ 

para llevar ,.a ,-cabO ·~~- corrimiento en, frecuencia de 

cualquier las consecuencias ya sean 

beneficos o que presentan durante el 

· p roe eso. -. 

Comúnmenté, el proceso de modulación 1:.ranslada una 

setl'al porto.dora de ini'ormo.ción conocido genera.lemente 
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como mensaJe a una nueva localización espectral y existen 

va~ias maneras de llevar a cabo la translación de una 

seNal en el dominio de la ~recuencia y cada una de ella6 

tiene sus ventaJas y sus desventaJas que serdn medidas en 

una balanza que realiza el dise~ador en donde, de 

acuerdo a la necesidad, se escogerd un metodo en especial. 

Entre las técnicas de modulación mas utilizadas 

encontramos la modulación en amplitud, cuyo método 

consiste en controlar la amplitud de la seNal, la 

modulación angular, cuyo metodo consiste en controlar la 

variación de frecuencia de la seNal, la modulación en 

fase, que contempla los cambios de fase de la onda, la 

modulación por pulsos, en la cual se involucra toda la 

teoria del muestreo ya que el metodo consiste en muestrear 

la seffal analógica y trabaJar con las muestras mediante 

la multicanalización por division de tiempo. En fin, todos 

los métodos son validos y runcionan, y son utilizados en 

la QctUQlidQd en los sistemas de transmisión 

información en la ingenierio de comunicaciones. 

de 

P. 

continuación tenemos las graficos que nos muestran las 

diferencias: 

- modulación en amplitud: 
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~ modulación en t·reC"uencia: 

__ JllM•-= 
d . 

modulación en fQse: 

modulación por pulsos 

La modulación anCllOgica ·agrupa ·, i_os : dc¡s tipos 

bastees de modulación con iOs q·~e s~ -t.~~b~JQ una. setf.01, 
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siendo estos; la modulación por onda continua y la 

modulación por pulsos. 

[n la modulación por onda continua, un pa.rametro 

de un'l portado ro de frecuencia se va'ria 

proporcionalmente a la seffal mensaje de manera que 

exista una correspondenci•l entre el parametro )' la seffal 

mensaje. Una portadora de tipo senoido.l se puede 

representar matematicamente como una portadora modulo.da 

mediante la e>cpresi6n Xc<t>=n<t>cosCWctHl<t> en donde 

~<t> es la amplitud de la sena1, Wct es la frecuencia de 

la portadora, y 0(t.) la fa.se que lleva la onda. 

11\(t) -· - : - * - - - *- -· 
::i: * * * ---*··----*····---*- ----*-··---*·----

* * :1\ 1 * * ·- - -* -·I·-\·· ' ... 1:- *·- - - - : 
1 \ : <-··--··----> 1 
0(tl Wct 

Dado que una senoide esto totalmente definida por 

su amplitud y su argumento, se tiene que una vez que se 

eapecifica su frecuencia ánicr.umete dos paramentros son 

suceptibles de ser variados: la amplitud instontanea A<t>, 

y la vo~iación instantanea de fase B<t>. Cuando la 

amplitud instontanea A<t> esta linealmente relacionada con 

lo seNal modulante, el resultado sera una modulación 

lineGl• Gi permitimos que 0(t) ó su derivada en el 

tiempo O<t> se relacionen linealmente con la seNal 

modulante, tendremos como resultQdo una modulación en fase 
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o en frecuencia respectivo.mente. Si la modulación 

obtenida es en rase o en frecuencia se dice entonce~ que 

se tiene una modulación de tipo onQular. 

En el caso de una modulación lineal, se tiene' que 

para una portadora linealmente modulada, lo variación de 

fose 0(t) se hace igual a cero por lo que este tipo de 

se~al queda definida por la relación; XcCt>=A<t>cosWc(t) 

en donde A<t> es la amplitud instantonea de la seNal, Wc 

lo frecuencia de la seNal y Xc<t> lo seNol modulada. 

lll<t"> 

--o/f&·, r ~ ·----·_ . ; .. w ~- -------
·~ - 1 • .. ~· ~ 

<-·--> 
-Wct 

+ la amplitud puede variar. 

+ la frecuencia puede varia~. 

+ la fose permanece constante. 

En el caso de lo modulación angular, se tiene . que 

poro uno portadora linealmente modulada se mantiene 

constante la amplitud l\(t) de la seNal y lo que se varia 

·11neolmente con la seNol mensaJe es yo sea la rase ó lo 

derivado en tiempo de la i'ose de lo seNal portadora 

quedando definida por: 

Xc <t>=llc cos[Wct·l 0J 

Lo fose instontanea de Xc<t> se define como: 

lli<tl=Wct-1-0 

y la frecuencia instontonea quedara como: 

dOi df.l 
Wi<t>= = Wc + 

dt dt 



90 

La l'unción 0(t) y la i'unción d0/dt se conocen 

respectivamente como "des'viacion de rase" y 'desviación en 

frecuencia' y dor~n lugar a la modulación en fase y a la 

modulación en frecuencia de una setral. 1\ continuación 

mencionaremos algunos de estos metodos destacando su 

principal modo de operoción eligiendo entre ellos el que 

para este pro>·ecto h•.l de ser de mayor interés. 

5,4 Modulación en Amplitud.-

Este tipo de tecnica de modulación pertenece al 

grupo íde técnicas de modulación lineal y es ampliamente 

utilizado cuando se trata de transmitir a través del aire 

muchas seffales que tienen un•l misma frecuencia base. 

gste metodo se basa en la combinación de dos onda6 

de las cuales, una es la seNal que contiene la 

información conocida como \mensaje' o portadora y la otra 

es la encargada de modular la amplitud de esa portadora y 

se le conoce como moduladora. ~eneralmente, la se~al 

portadora es una se~ol aleatoria, suele suceder que en 

algunos casos tenga una forma senoidal y en otros sea 

periódica, pero el andlisis general se hace para cuando 

ocurre el peor caso en el que no se cumplen ninguna de 

éstas condiciones y·se tiene que lidiar con una forma de 

onda aleatoria. 

Originalmente la forma de la senal de modulación 
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,·'r,•; 

es linealmente proportioná1 ·Ql ··"mensoJe.• se tiene que 

A<t>=f\cm<t> con lo .que· _la_- :!·,el~~ión pilra la moduladora: 

Xc(t)=l\c m<t>cosWct; 

Ln Ínodulnción ·en·'nmplitud [llMJ "'Por sus siglns en 

inglés~· se presE!nt·á· cliando O.nteG del proceso de modulación 

se atfade Q la .. ·.·~~ñ'~~í mensaJe m(t) una polari;;:ación de 

corrien:t-e diY.:e-~.ta.«: I\.· Nuestra setfal queda def'iriida por la 

Xc(t)l\M = [I\ t m(t)Jl\c CDS Wct 

si ñormO.lizamos esta ecuaciOn ·t.endremos: 

Xc<t>llM =lle' CH a mn<t>J ces Wct 

donde mn'(t) es igual a m<t.> normalizO.da, de .tal manera:que 

el 11111>-dmo valor de mn <t> es la uÍlid0.d .... ~l "P.ard·_~l!!,:ro l\c ··es 

igual a f\f\c y finalmente el. P~1r~metr.~ ·~.á/ ·s':~'a~:-?:-~ 

: min m<t> 1 
a = ~·------------ factor 

~sto es importante porque en . ~ste : tipo de 

transmisión se desea emplear una técni·c·a para ·rea"i'izar la 

demodulaciOn •wproceso inverso a-. "la·· modula!=iOn- conocida 

como; Det.eccion. de envolvente, ·que .. _se. bas-~-~en·_. _supo-n-eT'-- que 

la envolvente result.ant.e ~e .la·.· mod1Jlación ge aproxima 

enormemente a la -'se.ttai'. ~ª~-~aJ~:. m<t> .... Y basta con llevar 

a cabo la correcta :_:de·t~i:S·~·~ri <}·,~e'." esta envolvente para 

recuperar la ini'orrñ~d-ii~::~·- l!Stá ';,ai·te·rn~t·iVa solo runcionar•i 
,- -.. ~~~¡:; 
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si en la ecuación anterior el indice de modulación 

permanece infericir a la unidad. Esta condición.es deseada 

y pe~ eso debemos contemplarla. En el sigui~Ó~e :~i~grama 

podemos ver como quedan resumido.s· é_Sta~·.: ~d~~~::··~~·~·: 

COMO hemos podido ver, se estón manejando dos 

setfales cada una con su frecuencia y dei'initivamente 

existe una relocion entre ellas; se ha podido establecer 

que la frecuencia en la portadora sea cuando menos diez 

veces mayor que la mós alta fr~cuencia moduladora. A su 

vez, el valor de A debe ser los suficientemente grande 

para que el valor minimo del mensaJe nunca pase o lo parte 

negativo del eJe de referencia y osi poder identificar 

exactamente el valor de la envolvente en todo su rango. 

En éste tipo de modulación, lo f'recuenci<1 de - la-

portadora se convierte en el nuevo valor de frecuencia ·a 
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donde se desea transladar la frecuencia base original 

dentro del espectro y, al hacerlo, el fenómeno que s~ 

tiene es la aparición de dos componentes espectrales 

simétricas a la portadora que poseen un ancho de banda del 

doble del original: 

Xc<t>=Clltm<t>J cosWct 

Xc<t>=llcosWct t m<t>cosWct 

Xc(t)llH= iii'I td<w+Wc> ·I· .d<w:-Wc>J .¡. ~/2[f<w+WctlH'<w-Wc)J 

gróf'icamente lo podemo~_;\le~·;"s~l'.1 _~~'"-

'.r; C:o .. w'~~ ·y 1 m<t> 

! .~.--•• ~.•-"+·.··_: k.··.t.~:-/f' 'l'i ·,-··· _ .. ·_._ 
V.-~--~---L. .. ¡jI\Lll 

f.. 1 ·l"<w> 

-·· f .--~--i ·--~-J.._ 
··Wm ·l·Wm 

'(\ 

Xc<t> • 
:rn+m<t>JcosWct 
\. 
1 



Xc<tl• ncosWct t m<tlcosWct 
portadora bandas laterales 
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aplicando el m~ximo indice de modulacion posible <a=l> 

paro una seNal senoidal obtendriamos que la eficiencia 

de la transmisión es del 331. y que el 67X de la potencia 

queda alojada en la portadora, y como tal, representa un 

desperdicio. 5in embargo, existe una variación de la 

amplitud modulada en la cual la portadora se suprime.para 

la transmisión y luego se regenera de nuevo en la 

recepción, con lo cual en cuanto a ef'iciencia de 

transmisión se refiere, esta aumenta al 1ooz. tie conoce 

como modulación en amplitud con portadora suprimida. <ver 

np. Dl 

Al llegar la seNal al extremo receptor del 

canal, debe so~eterse a un proceso inverso al de la 

~odulaciOn en donde debera quedar como originalmente se 

tenia en la f'recuenci•1 base proviniente de lo. fuente 

emisora. Para detectar una se~al de nH se pueden 

utilizar circuitos electrónicos ya sea de tipo 

detector-rectificador o detector de envolvente, son 

equivalentes pero funcionan baJo principios de operación 

totalmente diferentes. 

5.5 Modulación en frecuencia.-

Este tipo de modulación corresponde Ql tipo de 

modulación angular y estQ intimamente relacionada con la 

•adulación en fase. Como se mencionó anteriormente~ una 
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sef'l'al queda definida baJo tres parametros que la 

caracterizan: su amplitud, su frecuencia y su fase, i:::n el 

caso de la modulación en frecuencia [FHJ -por sus siglos 

en inglés-, tanto la amplitud de la sel'fal como su fase 

permaneceran constantes siendo la frecuencia el paramentro 

que nos interesara variar. 

Para entender la idea de lo que es la variación en 

frecuencia, combiene definir un concepto que nos ser4 de 

utilidad y que entenderemos como la "-frecuencia 

instantanea~. Deo la siguiente ~igura: 

- - ~- -

.,., 1,ílílMn~~,m~:·=t_rH_ 
vij~~WtJlijW'- T 2f 'f--

~ ~ 

i:::n la figura a, se muestra una sel'fal senoidal 

f'<t> con i'recuencia Wo constante para t<Tr de 2Wo para 

T<2t<2T. Los cambios de frecuencia son bruscos y pueden 

ser represen~ados mediante escalones co~o en la figuro b. 
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Ahora bien, si en lugar de presentar variaciones bruscos 

de frecuencia la onda llevara a cabo el cambio lentamente 

como se m~estra en la figura e, los brincos quedarian 

eliminados convirtiendose en una variación continua 

uniforme como se aprecia en la figura d. 

En este ~ltimo caso, la seNal f<t> no puede ser 

representada mediante una e>:presion senoidal ordinaria por 

tratarse de una variación continua de frecuencia, por eso 

definimos una funcion senoidal generada f (t)=AcosO(t) en 

donde B es el angulo de la senal en función del 

tiempo. Para UOQ función ordinaria de -rrecUenCia c-{'iJO.fº-

f(t)= A cos<Wct i Bo) 

entonces; !Ht>= Wct +ea y Wc = 

La ~·recuencia angular Wc esta :dada-· po_r:· la derivada 

del . angulo B(t) y no tiene por ~·u~·-:··· ser co'nstante. 

Definamos entonces a la como una 

frecuencio instantanea Wi que varia ca'O ~1· ti9iñpo. En esta 

forma, establecemos una relación entre e~t> y Wi que es: 

Wi = dO/dt. Oi el angulo CHt> ---vO.ria _ _, __ lfnealmente con-

f<t>, entonces: 

Ct>= Wct t Bo + l\pFCtl 

en donde Kp es una constante y·1Q·far~a-obtenidG describe 

el comrort•Jmiento de una modu.1.c:ic16n en· rase, cuyo eJemplo 

seria una senal de la forma: A cose Wct + e+ KpF<t>. 

Observese que la frecuencia~ instantanea Wi de tal seffal 



est.d dada por: 

Wi = 
dB 

dt 
Wc + Kp 

dí 

dt 

En este tipo de modulación, 
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lQ frecuencio 

instantanea varia linealmente con la derivada de la seNal 

modulante. Ahora bien, si dicha i'recuencia instantanea 

varia directamente en funcion de la seNal modulante, se 

tiene 10 q1Je conocemos como una seHal de f'recuencia 

modulada. De esta manera, para una portadora modulada en 

frecuencia, Wi esta dada por: Wi Wc + KiTCtl, 

De lo anterior podemos ver que la modulación en 

fase (PM> el angulo varia linealmente con la setfal 

modulante, mientras que en la frecuencia modulada <FM> 

varia linealmente con la integral de la seNal modulante. 

Ce deduce que cualquier variación en la fase afee-ta la 

frecuencia y visceversa, por eso es que se decia que estan 

intimamente relacionadas. 

* FH de banda angosta.-

vale: 

Wi = 
dO 

dt 

En la expresión general de la portadora de FM Wi 

dt' 
Wc i· Kf 

dt 
Wc +· Kl' FCtl 

la cual, obviamen_te, es prOp_orcional ·Q 'sef'l'al mensaJe 

FCtl. El término Kf F(t) representa la desviación en la 



lo¿ 

frecuencia de la portadora de su valor original inicial 

estat.ico Wc; Kf controla dicha deSviación. Se ve q1Je para 

valores pequeNos de Kf' la desviación de frecuencia es 

reducida y el espectro de la función de FM tendrd un ancho 

de banda angosto, el caso opuesto se tendra si Kf aumenta. 

Mediante un desarrollo matematico, podriamos 

llegar a que iJna tr11nslaci6n en el espectro de una sef'(al 

modulada en FM tiene una ecuación de la forma: 

Xc<wll'M=TT 11 l:d<W-WcHd<W+WclJ t JllKi'/2 l:IHW-Wcl-G<WtWclJ 

<ver llp. Cl en donde observamos que aparecen dos 

componentes laterales situodas en la ~·recuencici . _de, . .:_;:~1a·> 

portadora Wc simétricas al origen, vemos que b~J:~n<i 
diferencia de fase de 11/2 con respecto o. lo.·' 

'• 

port.~·~·~r~. ,·y 

un ancho de bond o en cada espectro• .j'.;1. d~~le• de 
_; -~+~\' il~'~-' ~:zr ·=;~;. 

se ocupa 

la original. /'.i~; "-"<~.~\'·--· :..' :: 
,,-,,- --~;~=,-'-~:-;~~~-~=:;~~'. . .'~~~--

._.·.·.·.::·•.-.:::.·.·.··.~·.·.: ,.··- ;~_/,"; ~, ·c.r : ,:~; ·.·<:f.?~ 

* FM de bando oncho,·- . - -.: .. <.· -•.··--· .. :, .-r~· :· 
~n el caso en qu~ ·.l;~i~-:---~:.~:~·~:l~~-~rá;~~~~j~tj~-:~~:. :~-:fr·~'¿-ue"ncia 

''>)~~'; ,-;",.•Vi"' n~-' 

de lo. porto.doro son g~;~~e~f!; ;:;;:'i.;;~~Íí''~f'. es gr<inde; el 

onoilisis de FM se complica;¡;;;. que. ;,'i,',;~\po'ill.l>i~' generar un 
--~ -;:1t:.'1?-- . - - .'. ~~- '.o-"". • .' 

expresión p resisa poro el -lj,f~,i\de'ti,anC!Ji del>idti' o que FM 

es una modulac i~n n-a.· i1\í~,a-(Vi-,Sf·~~-:~~~b~r:~~;'. ··ij'~~ :;~¡.; roximaci.ón 

bast.ante _ acertada <Pat-'d': · -~~~idü·~~-~~~:--er~-é .. ª~·~ho ':\ie:~-t,··~:~d~ s~· 

obtiene ol evo.1::~~"~;~~.~;¡~;';,~io"ri*~;f·-~~fhac-·d-e ·\~~do' 
siguiente: D~J<FMl=· :2~Kf.<(f-(ti"fmax·.¡>:i1J11d'-: en dónde Wm es 

el ancho de bando de f(t>, i c6m~ wi~w~~·Kf;f(t;,\ ~;~o~ que 
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Kr :f<t>lmax representa la móxima desviación de frecuencia 

-denotado por Dw·· de la f'recuencia de la portadora. La 

expresión queda. como: DW=21:Dw+2WmJ en rps. 

~sto es posible utilizando muestras de lo seNal 

pequeNos intervalos observando la condición de Nyquist 

y fijando un periodo de muestreo de 1/2 Fm seg. Siendo 

ésta la aproximación, la portadora de FM const.ard. de 

pulsos senoidales de i'recuencia constante y duracion 1/2 

Fm seg• 

g¡ espectro de tal seffal estora en la región 

desde Wc-K~ F<t>-2Wm hasta WctKf F<t>+2Wm Y el ancho de 

banda quedara definido por DW=2Kf' lf(t)lmax ·1·4Wm. Para 1:M 

de banda ancha se aproxima que como Dw >> Wm entonces 

DW=2Dw. Se dice que es una aproximación porque en realidad 

el valor no es exacto ya que si sustit1Jyer11mos en el 

procesos matemótico una sellal senoidal, encontraríamos 

una serie infinita, con lo que llegariamos a la conclusión 

de que FM contiene un numero infinito de componentes y su 

ancho de banda tiende al infinito. Para fines prócticos se--. 

considera que las amplitudes de las componentes 

espectrales de alta f'recuencia son despreciables y la 

mayor parte de la energio de la seNal de 1~M queda 

contenida en un ancho de banda finito que se aproxima a su 

vez al valor de ancho de banda obtenido en el inciso 

anterior. 
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* Las funciones de Dessel.-

Ui seguimos cuidadosamente el desarrollo 

matemó.tico del proceso para la obtención de las 

componentes espectrales de una setfal modulada en 

f'recuenciG, habra un momento en el que llegarémos a una 

expresión integral. El segundo miembro de esa integral no 

puede ser evaluada en f'orma cerrada Y debe desarrollarse 

el integrando en una serie infinita. ~sta integral es 

siempre constante }' se encuentra tabulad11 y se denota como 

'Jn(mf>' conocida como lQ funcion de Dessel. 

Si hacemos una relación entre la ·mdxima desviación 

de frecuencia Dw de la portadora y de la setfal de 

frecuencia Wm, obtendremos lo que se conoce como el indice 

de modulación en frecuencia (b) q-uedarido: b=Dw/Wm·. l!ste 

valor es importante porque nos permi.te tabu~o~. la .f':l~ciOn 

utilid~d,,> poro 

calcular los valores de las componentes·~spe~tr~le~ij 

de Dessel y obtener una tabla de mucha 

n 1 b=0.1 b=o.2 b=0.5 b=1 b=2 b=s 
··--1 ·-----------.:.-------,------------------.:...::. __ .;. __ ~_...;.;;.;. ___ _ 
O O ,9?7 Ó ,990 o. 930 O• 765 Ot 224·-:, ~O ··17'0 
1 1 o.oso 0.100 0,242 0,440 o;s:;7 ,,0;320 
3 1 0;001 o.oos 0,031 0.115 0,353 ~o.o47 
4 1 o t 020 o .129 ' ' o. 365 
5 1 o. 002 o. 034 . o. 3'71 

*- : .. _g:ggr ,g:m· 
o ~ª~ 
'l 1 .. • 0.010 
10 1 .. ·0;006 
11 .1 i·.:0 .• 001 
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magnitud neg,atiVa, 

Lo que nos interesa observar a este nivel es que, 

por ejemplo, para un indice de modulación de b=2 las 

funciones J5 y J6 etc, tienen magnitudes despreciables 

siendo las componentes significativas aquellas '1.loJadas en 

Wc, Wc±Wm, Wci2tJm, hasta Wc.:L4Wm y el ancho de banda 

de las componentes signif'icativas sera d~ OWm • En gener~l 

Jn(b) es despreciable para n>b y si b>>l se cumplird que 

b=n para FM de banda ancha en donde el ndmero de bandas 

laterales significativas se puede considerar como el 

entero mds cercano a ~b' y por eso es que aproxima a 

DW=2nWm=2bWm, y si b er11 Dw/Wm entonces DW=2llw, · expresión 

que habíamos obtenido antes como una aproximación si b>>t. 

En el caso en el que b>1 solamente, es más aproximado 

decir que BW=2tDwt21JmJ expresión que también ya habiamos 

comentQdo. 

Para sistemas de FH de b1lnda angosto., donde D1-1<<Wm, 

el ancho de banda es aproxim~damente 2Wm -el mismo·qUe en 

el caso de AHR• y por eso, en general se ace~~a que el 

ancho de banda requerido~ para la transmisioñ' de una 

selfol de FM es oproximodomente -el ccdoble º'de-~lci--iiúl>dmi:l -

desviación de frecuencia de lá port~.do~~.:~.:·. :.¡;:~ 
En el coso de una transmisi.ón d_e}.r~i.~.i~di1!us.~on, la 

Comision Federal de Comunicaciones ha f~Jodo· el :máximo 

valor de desviación de frecuencia -nw en. 75 KhZ para 
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transmisiones comerciales por lo que el ancho de banda 

para una seNal de radio es de aproximadamente 150 Khz. 

En este tipo de modulación la potencia de la 

seNal esta contenida también en las bandas laterales, 

pero si se admite que el numero de éstas tiende a 

infinito, nunca podriamos tener un valor exacto de la 

potencia. Sin embargo, segun vimos en la tabla de Dessel 

que a partir de un cierto momento las magnitudes de las 

componentes son despreciables por lo que la potencia 

contenida en ellas tiende a cero, asir la potencia total 

~eró la aloJada en la portadora mds K ·bandas laterales 

significativas: 

ll 
2- -~2-:-_ , 

Pt= Jo '(J)) + 2 '¿' 'JÓ (ll)~ 
n=l,: 

,. -: ·'. . 
Para la generación de- s'etíaies-)en:FM,•'eXiSten dos 

métodos muy sencillos conocidos·. como;·.· el m~·t~d~~~- indfrecto 

y el método directo. 

~l método indirecto se 

generar setfales moduladas en fase y esias·· se· ·uti1i%O.ró.n

paro generar indirectamente las ondas en F.M ~- ;:~1-::.·~~·~~~-ri· · d.e 

flrmstrong se basa en q1Je- -es- -posjble ·genero~-:~;~-Q-; ___ ¿~~~i~F ie-'--.- ---
banda •lngosta y después convertirlo. .en ba-nCi~: a~~·ha:<~-~gÓ.n 
el siguiente diagrama: 
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f(t): lmodulador: multiplicador: 
·---> 1 integrador ·----> 1 de rase I ·----> de frecuencia I ·---->> 

1 1 1 

S f(tldt FH de banda 
angosta 

Portadora 

Fii de 
banda 
ancha 

El método directo se basa en que la seNal 

inodulante hace variar di rectamente la 'frecuencia 

portadora. En general se usan osciladores electrónicos Y 

se hace variar en proporción a f(t) uno de los elementos 

reactivos o e de los circuitos sintonizados que 

determinan la frecuencia• Si' l y C soil i:espectivamente la 

inductancia y la capaci~~ncia-del circu~to sintoni%ado del 

oscilador, la f'recuen~ciO'. t'.íscÍ~·nf::¡ñea de osci°loción serd: 

1 Wi = ____ .;.; __ _ 
"\I LC 

la settal del oscilador es la settal de FM deseada. 

En el extremo receptor tendrémos un circuito 

demodulador, esto es, realiza lo operación inversa a la 

modulación• U9berd disponerse de un circuito cuya salida 

varie linealmente con la f'recuencia de la setral de 

entrada, por lo tanto, los detectores de Fii son 

dispositivos sensibles a la ·rrecuencia y se llam,an 

descriminadores de frecuencia. 

Si se implementa un c_ircuito cuya ganancia varíe 

linealmente en función de la l'recuencia, la seNal de FM 

se convierte en una setfal de nM que se demodula con un 

diodo y un sistema RC. De los circuitos que se podrian 

implementar hay uno que cumple bien tanto con la 
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sensibilidad como con la lineal~dad y ~ig~e muy bien a la· 

setíal: 

·-·---+ 

' *"··--1 

+------+-------i-------+---1>1---+----;--x----· 
! r~ t L f e 7· .. RJ' ; ·T . 
f ·-------+-------+-------+-----..:'---+--;----1 f ( t l 

i R t L t e T . . ... _R .t e 'T 
+- ~-----+-------+-------+-~-1 ~1- "."·-+~--:"-'.'.-".'"-+-----* 

~s importante aclarar que existen mu1tiples formas 

de llevar a cabo tanto la modulación como la demodulación 

ya sea en AH, en FM, o en cualquier otra, lo importante es 

entender el concepto, ya que todas se basan en el mismo 

principio. Debemos entender que es lo que esta pasando 

durante la transmisión de una seNal modulada y que le 

pasa a la seNal al transladarla en el espectro de 

frecuencia. 

En este proyector lo que utilizaremos para lograr 

nuestro propósito serd la transmisión de una onda sonora 

modulada en frecuencia, el tipo de circuitos empieados 

para su generación y detección son sencillos Y nos 

conviene aprovechar aqui la enorme ventaja Que tenemos de 

que nuestra onda es una seffal constante y periodica, 

algo que simplifica enormemente la demodulación en la 

transmisión. 
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5.6 El F'LL.-

El PLL se trata de un circuito demodulador que 

pertenece al grupo de los demoduladores retroalimentados. 

PLL significa 'Phase Locked Loop', de donde tomo sus 

siglas tambien en espatfol. ~1 circuito contiene 

generalemtne cuatro elementos bósicos dispuestos segun el 

siguiente esquema: 

setfa.l Itetector 
·------> 1 de fase 
en FH 

f'iltro de ganancia del 
l·--->I lo.za l·--->I <lmplificador 

de lazo 

l·-------1v.c.o;1 <-----------------+--'------> 
1 s.alida 

·demodulada 

Un veo es un 'Yoltage controlled oscilator' 

·-oscilador controlado por vol ta.Je~·, es en esencia un 

modtilador de frecuencia dond~ la desviación de frecuencia 

de la salida d0/dt es proporcional a la seNal de 

entrada. Como la salida del detector de fase viene 

determinada por la desviación de fase entre la entrada
0

del 

PLL y la salida del VCOr se puede modelar un PLL sin tener 

en cuenta la frecuencia de la portadora Wc. El modelo 

.resultante se conoce como modelo no lineal debido a lo no 

linealidad senoidal del detector de fase. 

Cuando el PLL opera en su región de cierre 

·-locked-, la fase del VCO B(tl es una buena ~mu~:~tra de 
·«;<:' 

la desviación de f'ase de la entrad'a (.f~t> ::_y en 'eSe 
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momento el error de fase 0(t)-0(t) es pequeHo. ~sta 

condición permite deshechar no linealidad 

convirtiendose asi el PLL en un sistema lineal de control 

de retroalimentación mas facil de analizar y comprender. 

Esta es la forma que utilizaremos para demodular 

nuestra seNal en FM ya que po.ra un PLL operando en 

cierre la desviación de rrecuencia de entrada es 

proporcional a la settal moduladora y la desviacion de 

frecuencia del VCO es proporcional Q SIJ sel1al de 

entrada, por lo tanto, esa seNal es proporcional a la 

desviación de la ~recuencia de entrada y .seró entonces la 

salida demodulada po.ra una entrada en 1:-H. Una ventaJa 

enorme es que· la implementación de éste demodulador se 

logra utili:ando un sólo circuito integrado controlado por 

resistencias y capacitares, elementos o los c1Jales tenemos 

acceso fácilmente. 
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La propiedad que tiene una onda sonoro de ser 

translod~da en su espectro de frecuencia 

transmitida con mayor facilidad 

paro después ser 

utilizando lo 

multiconalización, es ampliamente utilizada hoy en dio y 

de hecho conforma la bQse de los sistemas de comunicación 

actuales. Esto nos ha llevado a que la mayoria de las 

transmisiones sonoras se llevan a cabo en el rango no 

audible para el ser humano cayendo dentro de lo que 

llamariamos una transmisión ultrasónica. 

En el capitulo anterior de éste trabaJo se habló 

de como lograr hacer este tipo de transmisiones utilizando 

diversos tipos de modulación. Ahora debemos conocer 

algunos de los elementos que hacen posible que esto suceda 

contemplando cual es su frecuencia de operación y las 

caracteristicos 

transmisión. 

de operación paro efectuar tal 

Lo transmisión de información a través del< aire en 

nuestro pais esto controlado por la Sectretario de 

Comunicaciones y Transportes y l~ labor que desempe~o el 

departamento correspondiente es muy importante, desde ohi 

tienen que controlar lo transmisión de todo el rango de 

frecuencias posible y asignar o los diferentes usuarios un 

rango especifico del cual no deberán salirse para no 

interferir con otras settoles. Un eJemplo que todos 

conocemos es el caso del radio; la banda de frecuencia' 
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mod1Jlada estd contenida entre los 00 y 100 11hz y cada 

estación debe mantener un ancho de banda de 150 Kh% con lo 

que se podrion aloJar hasta 130 estaciones de radio en esa 

banda. Lo mismo sucede para la televisión, transmisión 

para aviación, en la marina, comunicación por satélite, 

etc. E~iste tambien lo que se conoce como la banda de los 

radio aficionados y es de gran importancia ya que dentro 

de ésta estón permitidas las transmisiones libres entre 

particulares mediante. la banda CD, radios de corto alcance 

y lo que para nosotros es mós importante; la emisión de 

ondas ultrasónicas para controlar Jugetes a control remoto 

que recientemente han tenido un auge sorprendente tales 

como los avioncitos a control remoto, coches, barcos, 

gruas, es mas; hasta pequeNos robots controlados boJo éste 

principio. 

Si en este proyecto pretendemos llevar a cabo uno 

transmisión ultrasónica deberemos mantenernos dentro del 

ranga permitido por la ley y ajustar todos los elementos y 

dispositivos empleados para la transmisión a que operen 

dentro de ese rango de ro.dio af'icionados par11 evitar el 

interferir con alguna seNal que ya tiene asignada una 

cierta frecuencia de operación dentro del mismo canal. 

Como dato curioso podemos mencionar el rango de 

frecuencias de operación de algunas entidades en nuestro 

pais coordinadas siempre por la Secretaria de 

Comunicaciones que agruparemos en la siguiente tabla: 



5 35 - 1600 lhz 
25 - 54 J!hz 
54 - 88 
88 - 208 
108 - 300 
470 - 890 

Radio AJ! 
Banda de radio-afioionadoe 
Taleviei6n banda baja 
Radio Ff. 
'l'eleví a ion banda media 
Televieion banda al ta 

6.1 Caracteristicas fisicos y electrónicas.-· 

11:.l 

En capitules anteriores se hizo mención d~ la 

necesidad que tenia el hombre de generar se~ales sonoras 

CTJYQS frec1Jencios estuvieran contenidas en el rango 

inaudible del espectro. No era posible generar 

ultrasonidos fdcilmente con dispositivos naturales, asi 

que la investigación llevo al hombre a perfeccionar los 

transductores. liabiamos visto que un.transducto~ es aquel 

dispositivo capaz de convertir un tipo de energia en otra 

come el caso de un microfono, cuya rinal idod es 

transformar la energia sonora en energia eléctrica. 

Lo que estamos buscando en este momento es el 

familiarizarnos con los dispositivos que sean capaces de 

generar altas f'recuencias - ultrasónicas - a los cuales 

denominaremos como: 'osciladores', ya que de alguna manera 

deberd.n oscilar par•l prod1Jcir el efecto buscad.o. 

Para generar ondas de alta f'recuenc ia, los 

osciladores se basan en tres principios que pueden 

agruparse bajo los siguientes conceptos: el ef'ecto 

piezoeléctrico, el efecto electroestrictivo y el efecto 

magnetaestrictivo. 
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a>.- El efecto piezoeléctrico: 

Fué descubierto por los hermanos Curie en 1000 y 

se produce en los cristales q1Je tienen tJno o mas ejes 

polares o que carecen de centro de. simetria. En la 

próctica éstos cristales reaccionan a una frecuencia de 

resonancia con los vibr11ciones transversales o 

longitudinales segón se produzca la resonancia en 

dirección perpendicular o paralela a las caras radiales. 

La frecuencia natural de las vibraciones mecánicas varia 

inversamente con la dimension a lo largo de la cual se 

producen; asi pues, l•lS f'rec.uencios mós bGjas se presentan 

para las vibraciones longitudinales, o sea en la dirección 

de la dimension mayor, Y las altas para las transversales, 

que serian a lo largo de la dimension menor. ~sto quiere 

decir que les es posible modificar su tamaNo a lo largo d~ 

un eje dependiendo de la aplicación de un campo eléctrico. 

Un campo oscilatorio, producird. vibr11ciones que serdn 

transmitidas en forma de ondas. 

Aunque existen muchos cristales capaces de seguir 

éste comportamiento, solo algunos son los que pueden 

usarse para generar ondas ultrasónicas. Los requisitos 

que debe tener un material para poder ser usado como 

transductor ultrasónico son los sigueintes: 

Debe ser completamente homogeneo. 

- Debe poseer caracterist~cas piezoeléctricas satisfactorias 

para los modos de vibración requeridos. 
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Debe ser Gpto para modelarse en forma y tama~o deseados. 

·· Debe ser estable tanto fisica como quimicamente. 

Debe conservar sus propiedades piezoeléctricas en todo el 

intervalo de temperaturas en el que se va o utilizar. 

- Debe poder acoplarse con el circuito eléctrico y con el 

medio de propagación en donde va a ser usado. 

El factor 'CP de un trGnsductor.u 

El factor a de un sistema eléctrico o'mecdnico, 

determina la respuesta en frecuenciG del sistema ,es 

decir, para un U baJo, la banda de frecuencia maneJada es 

anchar mientras que para un a alto, es muy estrecha. Un 

transductor posee dos factores a; uno mecánico expresado 

por Om y otro eléctrico representado por u. No es de 

nuestro interés el entrar a las formulas que los definenen 

ni su desarrollo matemático, lo que si qieremas saber en 

este nivel es que el Qm debe ser lo mós alto posible. El 

titanio de bario tiene un Om de 200 mientras que el quarzo 

en el aire supera los 10,000. 

b).- El efecto electroestrictivo: 

Es un ef'ecto que se produce en todos los 

dieléctricas y determina un comportamiento muy importante 

en los materiales ferro'electricos. 

La aplicación de un 

dirección det.erminadG produce 

campa eléctrico 

una deformación 

en una 

mecanica, 
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cuya magnitud es proporcional al cuadrado de la intensidad 

del campo aplicado e independiente del sentido de este. 

En consecuencia, es posible realizar una deformación 

positiva tanto para ~alares positivos como negativos del 

campo excitan,_e, 1-=-ara un campo aplicado sinusoidalmente-, 

la forma de deformación es identica a la de una corriente 

alterna rec~ificada, pero no filtrada, y su frecuencia 

seró del doble de la del campo aplicado. 

Un transductor ferroeléctrico pola~izado parece 

presentar el mismo ef'ecto que un transductor 

piezoeléctrico y por esa razón generalmente se clasifican 

dentro de los piezoeléctricos. Como eJemplo de materiales 

electroestrictivos tenemos; el titanio de bario, el 

metanobatio de plomo y la mezcla de titanato y circ~natti 

de plomo. Como estos materiales son policristalinos, 

presentan una ventaja sobre los piezoeléctricos nO:t~~·~1"e;5_, 
'~ ,· .. 

que son isotropos y no tienen porque cort.Qrse a ·.10 '.:la~g~ 

de eJes determinados. 

c>.- El efecto magnetoest.rictivo: 

La ma9netoestricción se produce en los materiales 

f'erromagnéticos y ciertos materiales no 1tetdlicos 

denominados ferritas. El fenomeno fué descubierto por 

Joule en 1047 y el efecto inverso por Villari en 1060. 

Cuando una varilla o de mat.erial 

ferromagnét.ico es sometida Q •in campo magnético 
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experimenta una variación en su longitud. Reciprocomente, 

un esfuerzo eecanico aplicado o una varilla produce uno 

variación en la intensidad de imanación. 

El ef'ecto magnetoestrictivo es and.logo al ef'ecto 

electroestrictivo, se presenta en materiales como el 

niquel, el hierro y el cobalto, El que haya un aumento o 

una disminución de longitud depende 

naturaleza del material y de la 

magnético aplicada. La 

por completo de la 

intensidad del campo 

de longitud es 

independiente de la dirección de éste. 

Si se aplica un campo magnético alterno a lo largo 

de la dirección del eJe de una varilla de material 

ferromagnético, la varilla oscila a una f~ecuencia del 

doble de la del campo magnético aplicado. En el caso del 

niquel por ejemplo, al aplicar el campo, en cada semiciclci 

hay una disminución en la longitud, o sea, se presenta una 

contracción negativa, La forma de la onda de deformación 

es la de una curva senoidal rectificada, ya que 

inevitablemente se generan armonices. Si se polariza la 

varilla se obtendra una forma de onda senoidal pura, que 

posee la frecuencia del campo aplicado y viene acompaNada 

dv una energia efectiva muy amplificada, como es de 

esperarse, la mdxima oscilación posible se lograra al 

aplicarle a la varilla su frecuencia de resonancia. 

CORIO los osciladores magnetoestrictivos se 

utili~an generalmente en aplicaciones ultrasonicas de alta 
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potencia, resulta de gran importancia en la elección de un 

transductor el que posea un factor de acoplamiento 

electro11ecdnico elevado. (n los ultimes aNos se ha 

avanzado mucho en el desarrollo de ferritas como elementos 

magnetoestrictivos; son ceramicas constituidas por oxidas 

de formula quimica Mre204, donde M representa un ión 

metdlico divalente, como el niquel, zinc o plomo 

presentando una estructura cristalina cubica de material 

espinela; estos materiales se denominan rrecuentemente 

'ferroxidos' y su uso cada vez se ha ido incrementando en 

campo del ultrasonido. 

nelección 

Es importante hacer mención de los osciladores 

porque para n1Jestro proyecto seguramente utilizaremos mas 

de uno y resulta conveniente saber a que tipo de 

dispositivo· nos estamos enfrentando, y darnos una idea, 

aunque sea muy superficial, de los principios que rig~n su 

funcionamiento. 

Como hemos podido apreciar en pag'~·~a~º~ _a~teriores, 

existen muchos tipos 

ut.ilizados en un Sin 

embargo, no todos 

momento dado 'par'd : ~~k·¿~~O ~- f'in. 

podemos usar>~· ,n~·. ~.:~·~:~-~:::~.·~·eb~ÍRós. usar, 

nos combiene hacer un pequetfo ,anal~s~-~~- ~:~~~p~·ratiV·o entre 

ellos y elegir aquel o aquel~os·.~~u~··~as~se-aJ~sten a 
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nuestras necesidades y requerimentos. 

Los oscildaores requeridos por los circuitos de 

frecuencias ultrasónicas trabajan alrededor de los 50 Hhz, 

lo que deja fuera al grupo de los osciladores 

magnetoestrictivos ya que aunque son empleados para 

obtener altas potencias, su frecuencia md>:ima esta 

alrededor de los 100 Khz. Los electromagnéticos, los 

electrostaticos y los mecónicos, tambien quedan fuera, 

todos ellos por no alcanzar frecuencias lo sui'icientemente 

altas. 

Despues tenemos los osciladores cristalinos, cuyo 

rango es muy amplio llegando por encima de los 10,000 Mhz, 

estos podrían ser un alternativa. En seguida tenemos los 

osciladores de UliF, esto es, aquellos que generan ultra 

altas frecuencias. Don los que se emplean para la 

generación de microondas y para la transmisión de seNales 

ultrasónicas vio satelite, su rango supera los Ghz - miles 

de Hh~ -, también podríamos utilizar de estas. 

~l entrar en la etapa de la busqueda de lo que 

tenemos en el mercado comercial, nos damos cuenta que 

prdcticamente los unicos osciladores a los que tenemos 

acceso tanto fisica como economicamente - sobre todo en 

México son los de tipo cristalino. Existe una gran 

variedad de ellos y su aplicación es muy comercial, 

podemos encontrar osciladores de cristal de cuarzo en los 

relojes electrónicos, en · los microprocesadores de las 
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computadoras; etc. Con esto-queda prdcticcmente definido 

que los oscilcdores que utilizo.remos en este proyecto 

serdn de cristal y los valores quedarán especificados 

cuando se haga el diseNo de los circuitos. 

6.3 Los Corriers.-· 

En multiples ocasiones hemos sentido la necesidad 

de poder controlar el f'uncionamiento de un sisteR1a desde 

un punto que no esto. locali:zo.do fisicamente dentro o sobre 

el mismo sistema, El eJemplo mas p11lpable lo veremos en 

uno. plo.nt11 industrial en donde e~isten multiples móquinas 

ya sean 'eléctrica5r mecdnicas, neum4ticcs, etc, que hay 

que vigilar constantemente, Ui el opero.ria tiene que 

recorrer toda la planta ya sea para encender o o.pagar 

alguna móquina o simplemente paro. tomar una cierto. 

lectura, serio. efectivo, pero seguramente no prdctico. La 

eficiencia de la acción seguramente se aumento.ria si todas 

las mdquino.s se pudiesen controlar desde un solo punto en 

donde exista un tablero de control maestro desde donde un 

operario pueda tomar cualquier tipo de acción de control 

ya sea sobre una o todas las mdquinas casi de manera 

simult•lnea. 

El como lograr controlar un dispositivo ya sea de 

naturaleza eléctrica, neumdt~ca, mecónica~ solar~ -etc. 

desde un punto aleJado al· s.istema ha sido motive de 
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estudio por mucho tiempo y dia con dia se encuentran 

nuevas •aneras de lograrlo, El control analógico y el 

digital auxiliados por la tecnologia moderno y la 

electrónicQ han logrado maravillas como es el caso del 

control automdtico de una fóbrica mediante el uso de los 

computadoras. 

Los sistemas de control implemetados para lograr 

ést.a tor&Q pueden ser de origen mecdnico, eléctrico, 

luminoso, sonoro, etc., y en este momento nas interesara 

un particular tipo que es de naturaleza eléctrica conocido 

como 'Cf'IHHIE'H'. No se ho encontrado en espan'ol un término 

sencilla que exprese por si mismo todo el significado que 

entendemos como lo hace el término en inglés, ni siquiera 

el de 'portadora' que seria su traducción literal osi que 

para evitar conf'usiones con unQ portadora de modulación, 

mantendremos el término en inglés. Cl concepto de lo que 

es una carrier lo entenderemos explicando lo siguiente: 

La red de distribución de energia eléctrica, al 

estar realizada mediante cables conductores que enlazan a 

los usuarios can las centrales generadoras, proporciona un 

posible medio de comunicación entre diversos puntos de la 

red utiliZando las lineas como soporte de lo transmisión. 

Lo que queremos es poder de alguna manera aprovechar el 

cableado de energia eléctrica para llevar a cabo nuestra 

transmisión de ini'ormación de un punto a otro. 

Gi deseamos utilizar el mismo canal como base para 
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transmitir varias se~ales tendremos el problema de que se 

intarferirdn, entonces utilizaremos las misma idea del 

concepto de multicanalización que utilizamos para el aire 

y deberemos hacer una translación en el espectro de 

frecuencia y asi manejar varias seNales simultaneamente 

pero con diferentes frecuencias. Asi pue~ una onda carrier 

es una onda portadora de información que se transmite a 

troves del cableado del sistema de distribución de energia 

eléctrica. Veremos brevemente como podriamos llevar a cabo 

tal tarea ya que nos puede ser muy ótil en este proyecto Y 

queremos saber como funciona. 

,,,-, ·, 

El sistema para trabajar con una caririer-co~sta;~de 

tres portes fundamentales: Una etapa de c:ienerO.cfón.delo 

onda, el medio por donde se transmite, y la etapa de 

recepción de la seftal con su utilización. 

~n la etapa e~isora lo que queremos es generar de 

alguna manera una sersal de alta frecuencia que pod11mos 

inandar por la linea. Un oscilador seria una buena 

alternativa. pero para polarizarlo necesitamos una fuente 

de directa, entonces si queremos usar la misma linea de 

distribución como fuente deberemos tener un circuito 

inte9rado por resistencias, diodos y capacitares que 

tienen como tarea reducir el voltaJe de la linea y 

rectificar la seNal para después filtrarla y obtener una 

senal de directa que pueda polarizar algun tipo de 
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oscilador el cual generará una seNal con üna frecuencia 

que es la que queremos transmitir, Esa setlal es 

amplificada por un transistor y mandada a la linea. Vemos 

que el ánico problema que tenemos es el desacoplar el 

voltaJe de la linea para polarizar el o5cilador, 

En la etapa intermendia no hay mucho que hacer, 

estd formada por el cableado de la red de distribución que 

tal vez tenga un calibre del •12 o •14, estd energizada 

con un voltaje de 127 V rms, y transmite una seffal de 60 

h:. No la podemos modificar y tampoco alterar sus 

parámetros, asi_que estos se convierten en una condición o 

en una restricción de nuestro sis~ema. 

La etapa de recepción deberd ser tal que detecte 

nuestra seNal pero que bloquee lai demos~ uno filtro pasa 

banda y después que se active el circuito que controlará 

el dispositivo que deseamos maneJar a control remoto; Esta 

etapa seró de alguna manera similar a la de emisión, 

tendró una sección de rectii'icación y i'iltrado con 

resistencias y capacitares, una de estabilización 

integrada por zeners, una de detección de frecuencia y 

finalmente una etapa de potencia que controle nuestro 

carga. 

Este sistema de detección de frecuencia esta 

diseffado con el obJeto de que el receptor no se active con 

cualquier ruido parásito que llegue por el cableado da la 

red. Cuantas veces hemos podido sentir el efecto que se 
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tiene sobre un tocadoscos o un radio en nuestra casa 

cuando se conecta a la linea un11 licuadora o la aspiradora 

y a veces hasta el secador de pelo llega a causar 

interf'erencia. Nuestro sistema debe ser capa= de bloquear 

esas sel'foles. 

El diagrama de bloques del circuito lo podriamos 

configurar de la siguiente forma: 

+··-----1 1------------+ +----------1 I ··-------+ 
1 

- 1 l 
'*·-:generador;_ lrectifi t : :re-c~ifi·· 

, , lcación, 1 .• 1cac16n, 
sw: de la 1: .. -:---Jfiltrildo, l=?=/==>I filtrado t·-

·1-- :estabi-.~ 1 :estabi:-'. 
*·-lpo'rta.doraC tliz-acf~r\ ! linea tlizac'ión 

: 1: I' :- -1 ___ ·._~-,_ ·: :_··-' ____ : · 

-1----
: detecto-r i--

de 
:_ : 
\portadora: 
1 l. ____ 1 

e:t.apa emisora etap.a 1~eceptora 

Podemos ya.entender la aplicación que podrá tener 

ésta ideo en nuest-ro p_royecto, y en algd.n momento 

Justificar la sustitución de la etapa de transmisión de la 

seNal ultrasónica en f='M con esta nueva. modalidad o 

utilizarla como un sistema en paralelo y seguramente 

obtend re11os un resultadó--SQtfstOC:tO-rfo. 

La desventaJa ,mas palpab~e que observamos es que 

ésta nueva idea no podria utilizarse para protejer una 

planta o un edif'icip que tenga mós de una linea de 

alimentación, ya que este' circuito contempla utilizar una 
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sólo fase y habría zonas que quedarian sin protección. 1\1 

analiza~ con cuidado el circuito veremos que una segunda 

restricción sera que no p1Jeden existir transformadores de 

voltaje entre las lineas ya que nuestra onda no podría 

brincarles; el area proteJida podrd ser entonces toda la 

zona donde exista una red de distribución conectada baJo 

un mismo trans~ormador. Ouedard a criterio del diseffador 

en que cosos convendría utilizar las carriers segón el 

areQ se preste para ést11 idea. 



e A r I T u L o V I I 

D I D E N O y 

~ o N D"T n u e e I u N 



133 

Existen momentos a lo largo del desarrollo de un 

proyecto en los que cruzan por la mente del disettador 

diversos pensamientos acerca de las muchas etapas del 

•ismo. Tal vez la etapa mds interesante es la que 

podrtamos llamar como la concepción• Me re~iero a ese 

•omento cuando la imaginación vuela a una velocidad 

sorprendente y se concibe la idea, no hay problemas, todo 

es realizable, el pensamiento prJede convertirse en una 

realidad. La motivación, el gusto y el entusiasmo, 

alcanzan una magnitud mdximú. 

El llevar o cabo fisica y prdcticamente toda esa 

teoria que respalda a una idea es tal vez lo mds motivonte 

para un disettador# ver volcadas en la realidad lo que 

alguna vez fue sólo una idea. En éste momento estamos por 

entrar en ese n•Jevo mundo, en esa etllpa en la cual veremos 

la conJunción de todos esos estudios teorices que en algun 

momento parecerian no tener sentido y que ahora se 

canalizan para convertirse en algo real. 

Este capitulo tiene la finalidad de 

proporcionarnos todos los elementos para poder realizar 

fisicamente las ideas sostenidas por la teoria contenida 

en los capitulas anteriores. D•ldO. sU importancia, nos 

iremos con mucho detenimiento cuidando todos los 

pardmetros involucrados para la total realización de este 
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proyecto. Los elementos se calcularó.n con.f'orme se ·vayan 
• . ¡ 

necesitando y se "tomaró.n como base- poi-a e-1 calculO_:de los 

parámetros subsecuentes. 

7.1 Diagrama de bloques del sistema.-

Lo primero que haremos es reubicarnos dentro del 

micromundo dentro del cual nos estamos moviendo y recordar 

que es lo'que pretendemos con éste proyecto. 

La finalidad de éste trabajo es proporcionarnos un 

sistema de seguridad que active una alarma mediante la 

utilización de la lu= infrarroja y el ultrasonido. Debemos 

generar, de alguna manera, una seftal luminosa por encima 

del espectro visible al igual que una seffal sonora fuera 

de la frecuencia audible y trabaJar con ellas para lograr 

el objetivo que perseguimos. El planteamiento lo haremos 

por medio de un diagrama de bloques en donde podremos ver 

las etapas involucradas, la secuencia que siguen, y formar 

osi la base para ir anali2ando y diseNondo cada una de 

ellas. 

erflision y 
recepción de 
ln ondo 

inf'rorroJa 

1 emision y 
1 1 recepción de Ele1t1entos 
1-·--->I lo onda 1----->I 
1 .: ul tro.sonica 1 1 actuadores 

-------'-1 _______ 1 1 _____ _ 

Esto se podria d~sglosar~de la ~~guinte forma: 



;generadorJ 
1 de 
lfrecuen-
1 cias 

'--,.,,,--
! 

L~D canal de : f'oto- ; 
infro- >I diodo r 
J''l'OJD ·~---------> 1 l 
emisor . 1 receptorJ_ 
---- tranSmis-ion J 1 

'------- Etapa infrar.roJa 
·' ,. - .... _. 
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:estabili~·t 

J zadoT' 
1 de f=> 
tsettales 

'---~ 

' : ··:-- .> ··. : 
----------- l!topCl_ uif~,1sOni~.~,-""--------

V 
1 gene1'ador 

======> : de 
f frecuencia 

'------
canal de > ¡ {~~~.~;~~,; :.~~-=Z.--~ 

·~----------> .·: 'u·1 t ra·a·on·1.e·o:1-!.> -. ~:· ·: 
tr11nsmisiory 1 :, :,- - - r (, . 

1 
1 elementos J 1 filtrado f · lestobili:tador.1· __ ·-... ·--.- .:1 

; <tctuadoT'es i <~·-; amp l~i'icaci.ó~; <~:-;-.~ ~ ~,~~~~"i~-~,;. :~~{~{~~-.+ 
:______ 1 1 1 1 

Disef'fo y construcción 

ini'rarroJa.-

Como podremos recordor, la etapa infrar:roJiJ: foríno 

la parte medular, yo que ahi es en donde se llevo-Q cabo 

l<l detección de un<> alteración que indica que ~ se ha 

violado el espqcio protegido por nuestro·sistemo. 

Lo que se desea es mantener activo un haz luminoso 

que este cr1Jzando el espacio de un lado a 'otro y que al 

inter~erirse QCtive una siguiente etapa del proceso. LQ 

9ener11ción y comportamiento de ese haz es lo que 

contemplaremos Q continuación. 
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Como lo teoria nos lo mostró en el capitulo I, el 

espectro visible estd acotado por un lado por el 

ultravioleta y por el otro lAdo por el infrorroJo• 

Nosotros queremos traboj1Jr en la :zona del ini"rarroJo,. lo 

que indica que maneJaremos frecuencias cuyas longitudes de 

onda estdn por debajo de los 7EE··7 mts. 

a).- Co.racteristico.s y criterio de sélección paro. el 

emisor ini'rarrojo 

Vimos que existen dispositivos a base de 

materiales semiconductores que al recibir un e ie1·to 

voltaje son capo.ces de emitir tales ond•ls; los Lt.::Ds 

infrarroJos. Entonces necesitamos uno de estos. Pero cual? 

segun vimos habia muchos parecidos. La primero. restricción 

con la que nos enf'rentamos, cosa extratta, no tiene que ver 

con nuestro criterio de disetto; se trata del mercado 

nacional• Tenemos que ver que hay, con que elementos 

contamos y entonces, aplicar nuestro criterio de selección. 

Al realizar lo investigación nos encontramos con 

que exist~n LEDs infrarrojos tipo TIL 31, 32,33,34, etc. 

Al aplicar el criterio de diseffo y hacer las. comparaciones 

entre ellos; su frecuencia, su coi:-ri~nte, su i rradianza, 

c1ngulo de emisión, etc. el que .mós r:t~S é:ombiene es el Lt.::D 

infraroJo TIL 31. Este emiSa~·¡. tiene ciertas 

ca racteri sticils que debemos arf11lizar -.- Pª'Cª asi poder 
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alimentarlo con las condiciones que pide para su óptimo 

funcionamiento. Las tablas que nos son dtiles las tenemos 

,e ·continuación: 

PAAAllllntr TllTCOHOrtla. 
TU..31 Tll.U ,, .... 

""'' .... ,..,. .... MIH TTP .... MIN TTP .... 
Pn AldW>1 ,_ Oull>\11 :u . .. . ,_, 

' .. .,,_...._lt, .. "'""""°" ... ... .,. .,. "' ... .,, ... ....... _ 
lf •UlO"'A .. ,. .. " IHI Hllf.ln-111'1' ltlm An ... . ~ .,,. 

·~ Y• St1ttlcf-dV1110• ,_, 
'·' ... 

L flei1.et11rublf11.,.TinwJ ,, .... &a ....... ••2111. ""' ... ... 
• flldl.,tP11lllhllT'- "" 
Dolutl mulmum ratU. 

,. .... ,,.voti.112s•cc..r1m,,.,.iur1 .......................... 2v 
Comlfiuou1Forwwd0Jnentat25'"CC.-T~nlS.Hota1' •••••.• , ••• , ••• 2DOmA 
Op.1'1lin1C...T1.,.,.11tur1R... • • , •••••••••• : , ••••• ~,., -66"Cto1&d'C 
~or•T~rrt1.r1tRMIGlll ••••••••••••••••••••• , ••••• -Ei5"c1a1&:1•c 
1...#dT.,,..i:-'"ur• 1,6mtn lt/16 \nc:hl lromC- for 10s.conds • • • • • • • . • • • • • • • • • 24cf'C 

r 
¡::1---1---1+-+-i---,,t<=----:~--+l--l-'r--!----!----l 

!.. 1---+----ll--T-l\-->"-+-----+ 

L l------l~---JL->.---J.-,---1-----l-l---~ 

Los pun~os que' nos VQn Q interesar son: la 

lon9itud de onda, el voltaJe de operación, la corriente de 
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11antenimiento, la frecuencia de mantenimiento y saber en 

que lugar del espectro nos estamos moviendo. 

Podemos ver que el LEU no produce su propia 

frecuencia de transmisión, hoy que aplicarsela 

externamente y con esa emitirá el haz luminoso. El 

voltaJe de polarización y la corriente de funcionamiento 

siguen el comportamiento de un L~D normal. El diagrama de 

bloques de la etapa quedaria de la siguiente manera: 

\ 
!generador de 1---->l transmisor!~~~~' \ \ 
: frecuencia linfrarroJo : salida I I I 

1 I 

alimentacidn :~_I 

b>.- Caracteristicas y disetfo del oscilador 

setfal con 
longitud de 
onda en el 
ini'rarroJo 

El Ll!D infrarroJo p•lr•1 funcionar necesit11 que le 

alimentemos con una frecuencia externa de 45,000 hz. Como 

se menciono en capitules anteriores, po.r11 generar esta 

frecuencia podemos utilizar diversos dispositivos ~ales 

como los oscila.dores, cristales, operacionales, etc. y 

podriamos obtener onda~ de tipo senoidal, triangular, 

cuadrada, etc. 

para saber cual nos conviene. . 
Al analizar los distintas tipos que hay, como se 

interconectan, su polar~zacidn, su. corl"iente, et.e• nos 
. ' ' . 

damos cuenta que para nues:t.rC:~ .. O~cesid~des· lo que mejor se 
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adopta es un circuito integrado timer Este 

dispositivo tiene la particularidad de poder ser 

con~igurado de multiples ~ormas y una de ellas se aJusta a 

lo que necesitamos. Al analizar las caracteristicas del 

555, la configuracion que queremos es la siguiente: 

* Vcc+ 

·f------------------~----------+------- * salida 
l • 1 

~ 
·f-----+ En donde la 

l~T __ 1 ___ 1__ frecuencia de 
4 O 1 ose ilación esta 

1 
CT ._L 

1 ., 
\¡ gnd. 

rnxcT 

_L dada 'por: 

o.7 

Fo 

y las combinacione!>-de rn-cr que c,~mpl~$~~'.c:>tl~i~}e~~alor son 

mul tip ~es, pero aJustarld-onos a ~·~-Í~;f.~~:?1~.¡;'~~-t-c'i)~~l~,5··: . ,::>~~:; ''~:-·', <· ,,._, ' 

.. ::_:~~=---: ·---~:_:~~~~=,.- :-,.--~§L~~~füE: _)_:._~-=~::_ 
0.0047 1•000 · :.1 ·· ·4·,;,r::E'""'-0 ... :_.¡-: 140,000 
0.0047 2,200 •·1 :::10>3 i;:¡;;:-:'6• · ·r.: 67;761 
0,0047 J,JOO .·:,'::::·,_.15~S-:l!l:::·..;;G·::' · .. ¡:-. :45rf60 
0.0047 3,700 !:1Ui:3 Et::·-:6··: 1' 30,200 
0.001 10,00·0 · .ooooL .. · 1. · 70,000 
0.001 ·13,000. ;000013"" :"" ·53,046 
0.001 "'1s,ooo· EE ::-6 46,666 
0.001 17,000 Et:: -6 "I: 41,17<\ 
o. 001 io,"ooo u:r:: · -,.<\ : · · 30,0_00 
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La combinación CT=0.0047 micros y RT=J,300 ohms es 

la que queremos y no importa si la frecuencia obtenida es 

un poco llQ'>"or o menor. f\hora bien, el Lt:::D permite una 

corriente de operación móxima de 200 mA, si ajustamos una 

de 150 mA estaremos asegurando las condiciones a una alta 

eficiencia. Pregunta puede conectiirse 

directamente el LttD a la salida del 555 ? Al ver las 

especificaciones, podemos ver que se pueden obtener del 

555 hasta 200 m~, o sea que si es pasible y estaremos por 

debajo del limite. 

El voltaJe de salida del timer es aproximadamente 

2 volts abajo del voltaj~ de polarización, con lo que si 

Vcc se fiJa a 12 volts, el Va a la salida seró de 10 

volts. ~s posible resolver el circuito par ley d~ Ohm de 

la siguiente manera: 

&Ql• R 
- •··----IV--- íL'Ei)l. ··---+ 

5e;s L:::_J _ I 
V 10 

fl 
0.150 

\/ 

Si quisierQmos una gran precisión en la corriente 

podriamos meter ahi un potenciometro pero no vale la penar 

la corriente ~ambien puede tener una variación siempre y 

cuando no sobrepase los 200 mA. El circuito quedaria de la 

siguiente formo: 
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y con esto queda diseffada 

7,3 Diseffo y construcción de la etapa de recepción 

infrarroja.-

Esto es la segunda parte de la primerQ etapa, y 

constituird la conclusion de la primera parte. Lo que nos 

intereso en este momento es el poder, de alguna manera, 

captar la seffal emitida por el LED infrarroJo y asi poder 

trabaJar con ella. 

a>.- Caracteristicas y criterio de selección ::del 

receptor infra rroJo. 

Como ya vimos en algun capitulo anteri.or~· eXi~ten. 

dispositivos disetradas·para recibir ondas. da «luz cuyas 



142 

longitudes de onda estan· en 'el infr-lrroJol ·los fotodiodos. 

En este caso, tenemos que busca_r en el mercado; 

cual&s hay, de que tipo son, etc. y entre esos, utilizar 

los criterios de selecc.ión como ya vimos y buscar uno que 

sea compatible con nuestro LED emisor. Al explorar el 

inercado nos encontramos con varias posibilidades; .TIL 70-p 

Olr ••• etc. y al ir analizando las caracteris~icas de 

cada IJOO de ellos, vemos que · el que tiene mayor 

compatibilidad es el TIL 01. 

Las caracteristicas de este fototransistor las 

podemos ver en las tablas siguientes: 

tllctrk:al chwac1arbtk:l at 2~C free .. lr t9mperature (un~ otherwise notad) 

PARAMET!ft THT CONDITIONI -....... -y, • .,,,..,. Culllctof·9- a...1ino.... VclUQI lt::•100.-A, ' •O. f.•O .. 
y Con.a..-·Emn- lr..ar.dDwrl VDI~ Ir• 100.l&A, ' ... E,•D "' Vl•RE•O f"'""'·'-1,.kdowftVol1'1ft IE • 100l<A. lc•O, .... 
V1e11 ECO Emitt.r-Collettof lb .. liodiown Vol~ lf • 100.llA. 19•0, 1,-0 

Va•IOV, 11•0. .. .. 
'º C.liC...1..m 

l'tooti:i111nlittorO•"°" Va•1ov, 19•0, r.•o, ,. .. 
Ta•IOO"C 

Pl101odu1dt()pw1UOl'I v ... •1ov. lf•O, E••O ... 
"'°'°""*'1oro,....1on Va;•llV, '•"'º• E,•&ft1N/gnl, . n 

S..N-2 
IL Ughlo...nt 

Vce•o10110V, lr•O. r.· 10...,tPff"', 
l'ha!Ddlact.~ 

S..No!t2 ... $..OC F.,_.,, 0.n...,I Tnmt.r Rtlio Vty.•&V, lr•lmA, E,•O . ,,. ... c.i-...Emlr.S..~Vol ... 
•c·JrnA, •a•o. f,•20MN/-2 

HOTl:I: 11 .. •-11.111_r...,•n1 __ ,.,..1••1,..1_t_•"'''-·'°'1---•llW1•uf1'•ll-..,.fllM_tw __ 

a-111-11-11·-·""•--·-~ef:llJ'Olt. 

-.=..--=- ..... .--------- -"':""'-- .........,_" .. -·-
___ 

: •. ::~ ......... ~ ··-¡ . . .' , u 1 : ~-· .• #¿ • ~.:-:;; ~~= .. Ju .• .•. ~ 
: • JU 1 : ' .. ~ • t . ..... 1 u 1 t .. • ... -... . . . . . . . . . 

• 1 1 1 1 "ti .. •"• f/I W »' 1 ...... ,,,,. 1 11 W ""M .... .., .... 1 



143 

MLATIW: ... CTMLCHAllAC'RlllllTICI 

'ª 

I"º 
i: 
L. 
L 

... ... ... ... ... .. 
l- ........... -~ 

Este fototransistor puede ser programado de dos 

formas; como f'otodiodo y como fototraJ"!sistor, nosotros lo 

queremos como fototransistor yo que asi tiene uno mayor 

ganancia de corriente y eso nos combiene. La 

configuración de est; dispositivo no requiere de un 

cólculo exa~stivo; para lograr su polarización, los 

pardmetros nos los da el fabricante, nos sugiere una· 

polarización de S volts y un !imitador de corriente de 100 

ohms. La configuración quedaria asi: 

De nos pide que la corriente del Vcc=5v. * 
1 

e 1 
~>, .. , .. ··¡ 
r')!;';::>z~:::~- k salida 

colector no exeda los 50 mA, eso 

lo controlamos con la resistencia 

y lo f'uente de alimentación. Los 

limites los obtenemos al hacer_._ e1. , ~e L 

:,-.·, 
analisis de corriente obscurQ,, que.': 

puede llegor a 10 mi\, si la hf~··~~·<>· 
'• ·'" 

I··----* 
cb 
_I 
\/ 

de 200, esa corriente seria:~e~~:m~~··que ~~ altisima, al 
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introducir la Rr reducimos esa corriente; la Il también se 

reduciró pero eso no importa, porque siempre podremos 

después amplificarla. A éste procedimiento se le conoce 

como modif'icar el umbral de sensibilidad y es necesario 

Mantenerse dentro de estos limites para obtener la mdxima 

eficiencia de nuestro S~O. 

El sistema en general, tiene una polarización de 

12 volts y nosotros queremos 5 v. en el fototransistor, 

asi que tendremos que hacer un reductor de voltaje: 

* Vi Vi R2 
J12v. Va ---------
1 Rl t R2 
l-

IÍÍl-1 _ vL~2 
I Vo - Rl t R2 =o' c~-~~:--

1 '---'-* ' '" :,:. ---

l-R21 Rl -~ ~'$~~iR?- R2 

1 
1 ,,, 

Debemos buscar pareJas 
de resistencias que den 
este factor pero que 
sean valores comerciales: 

R1 R2 : factor 
-------1- -----1 --------

3300 1 22001 1.5 
4100 1 3?1001 1·4 "'ªº 410 1 1.4 

2.'fo 19c> 1,,S 

Rl 
can lo qll:e ~lG reiacion es: 1.4 

R2 

[l parómetro que nos interesa cuidar aqui es la 

relación entre lG corriente de colector y la irradianza; 

la energia que entrega el dispositivo varia segdn la 

distancia entre el emisor y el receptor, tal como lo 

podemos ver en ésta grafica, entre mas Juntos esten, 



mayor serd la transfer- encia de energia, y entre mds 

separados, menor serd esta. 

La energia de irradianza se 

traduce en una corriente del 

colector que es lo nos 

interesa. 

40 +---+--+--+--+--+--: 
1 ··--+--+--+--+--+--1 

30 1 --+--+--+--+~-1 
1---+- ··-+--+--+-- 1 

20 1 ··--+--+- ·--+--+--: 
I ··--+--+--+- -·-+--: 

10 I ··--+--+--+--+ 1 
I ··--+--+--+--+--+--: 

o +---+--+--+- -+-·-+--: 
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Para maneJar la setfal que sale del f'ototransistor 

se propone la siguiente configuración : 

setfal seffal a 
1 etapa us. del fl', 1 

*•·------>! regulación I ··---> 1 inversor I ··----* I ______ _ 1 ______ 1 

La razón de plantear asi el circuito es muy 

sencilla; la configuración t~adicional de un sistema 

acoplado ópticamente, es para poder transmitir información 

mediante la luz, esto es: cuando hay luz, hay transmisión 

de inforR1ación; no hay luz, no hay transmisión. En nuestro 

muy particular caso, el fenomeno buscado es totalmete el 

contrario; queremos que mientras el haz de luz este activo 

o 'circulando', no se mande ninguna seNal, es cuando el 

haz de luz se interrumpe que queremos que se active la 

sigiente etapa. 

El circuito quedaró implementado con un inversor 

de tal forma que o su salida tengamos una seNal con 

caracteristicas tales que sea capaz de activar la 

siguiente etapa del sistema. 
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La salida del fototransistor, como >'a pudimos 

estudiar, es una setral variable que deponde de diversos 

factores y podrio resultar dificil manejar uno settal asi 

paro activar un circuito, por eso es que se propone 

anteponer una etapa de regulación para asegurar que a la 

salida se tengo una senal estable y confiable. 

Paro definir las coracteristicas de regulación 

primero debemos tener las caracteristicas del inversor, 

para despues ajustar el regulador a esos valores de 

operación. 

Analizando los distintos tipos de inversores, 

buscaremos uno que tenga porametros lo mós compatibles 

posible con el fototransistor con el objetivo de 

simplificar la circuitería de interconexión entre ellos. 

Haciendo comparaciones entre varios de ellos, llegamos al 

tipo DMS4/74L804 cuyas caracteristicas las podemos ver a 

acontinuac ión: 

¡ Electrlcal Characteristics (lito• 1ec.ommeno.o opc1•ting fin 1111emo111h:ff 1ur.1ess Oltl1•w11e nOU!d• _, 
Typ . .._ ... CondltlGnl Min 

tNol• 1) 
.... Unltt 

\'. 1 lnpu1C11mpVon1g1 Vccm M•n, 1,. -12mA 
_,. 

v.., H1gn Lrrel O.ilput Vcc•Mtn,loH•M&x ~· . .. 
von-oe V11.mM .. 

Voo. Low....,.IOutput Ycc·Mm,I01,•M&x ·~ º·' Votte;• V1M•Mln 

lnputCurrenlctMu Vr:•Mlll, V,•!i!IV mA 
lnpu!Vollage 

'" Hlgh Levet Input ' \'c:•M11.. 'i,•¡•v " ' Cune"! 

"' Low L•wellnpu\ \'.:e. MI\ V.aO.I\' 
_,, 1 mA 

Cuuenl 

'"' SnonClrc.u11 ¡ Vcc•M•• 0"1,. 1 
_,, 

-5~·. m• 
01.11putCurrer.t IN011 2 OM7.i: 

_,, 
1 -5!. 

''°" Suppt)'Curren1w11n Vcc•Mao 
1 " 1 Output1H1gt-

lo:.. Suoo ~ Currf'~.1 W11n V:.~rld11 ,J ,. 
1 " ... 

Ouu1u11Low 1 
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Con esto podemos ver que el rango de operación del 

inversor a la entrada, es compatible con los. valores a la 

solida del f'ototransistor, y mientras se mantengan esas 

condiciones, el circuito quedara operando. Esta 

conclusión es muy importante porque nos lleva a eliminar 

la etapa de ragulación, esto esi el inversor puede 

funcionar con un rango de valores a la entrada que salen 

directa~ente del fototransistor, asi que el circuito de 

re9ulación en nuestro caso no será necesario. 

Si la distancia entre el emisor y el receptor es 

demasiada, correre~os el riesgo de tener una seNal 

demaaiado debil a la salida del fototransistor, el 

inversor podria tomarla como inexistente y disparar su 

aa.lida. Para evitar esto, tenemos dos alternativas; una es 

poner 

y la 

una etapa de o•pli~icación a la salida del receptor 

otra, escooer un conJunto e•isor-receptor mds 

potentes. Yo •e inclino.ria por lo. seounda alternativa ya 

que el TIL 100 cumple con este requerimento y el circuito 

no sufriria ningun ca•bio. 

Con esto se ha cueplido el obJetivo; al final de 

~sta etapa tendr••os entonces una seNal cada vez que el 

haz de luz infrarroJo sea interrumpido, con lo que queda 

diseNoda la primero etapa de este proyecto y cuyo diagrama 

final queda de la siguiente foreal 
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1 
1 

2 7 1 
. -+---------+--
' -' * \/ 

S/\LIJ:ll\ 
Q etopo us. 

del siste•<t de 

.Una pQrte "''.l.Y impol"tante de cualquier sisteA1a 

electrónico es su etapa de olimentación. Este sis~em~ de 

seguridad utiliza paro su f1JneionGt11iento su propia fuente, 

disenada y calculad~ para lograr la correcta polarización 
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de los componentes usados y lograr un s1Jministro de 

corriente adecuada o los mismos. 

L~ fuente de alimentociOn de nuestro sisteMQ e5td 

inte9rado por una doble alimentación; la primera estd 

For•ada por la red de distribución el~ctrica y la segunda 

por un banco de baterias. La idea de tener ésta doble 

fuente es aumentar la e~iciencia y con1'iabilidad del 

1iste•a• ya que de esta fQrma, si se corta la ener9iQ de 

di6tribución el banco de baterias mantendró activo el 

&it1tcnsa. Lo.• dm;. iJ.li11entaciones daberd.n quedar crinP.ct11das 

d& forma tal que trabaJen una coino respaldo de la otro y 

ademas, que b~Jo el régimen de operacion normal la red d~ 

distribución eléctrico debe ~ontener corqado al banco de 

Q) Caracteristicas y diaeNo del sistema de alimentación 

Un dia;ra•a de bloqu•& ayudar4 a ent•nder que •s 

lo que H p r•trtnde lograr d• lQ fuente 1 

: red de 1 reduccion 1 1 rectificación 1 
ldiatribución 1---->lde uoltaJ• 1---->I de la onda :--+ 
1 1 1 1 1 1 

1 
1 

12a etapa de 
·--1 filtrado 

1 1 etapa de 
l<--1 regulación 

------' 1 ______ _ 

+--->> <con~inda) 

la etapa de 1 
:c---1 filtrado I<--+ 

.1 _______ 1 
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diodo 1-·--->---+-------->1 fusible de 
·--->: direccionol 1 ____ 1____ protección I·---* 

1 1 : resistencia 1 : salida 
limitadora 1 DC, al 

---..,----1 siste•a 

T"bOncO"del 
baterias 

En el primer paso, queremos un transformador que 

nos entregue un voltoJe cercano al que necesitamos en 

realidad el que necesitamos es el voltaje del banco de 

baterias que t.rabaJa con 12.6 volts-. La salida del 

transf'or•ador estd. cónecto.da a un puente de rectificación 

que nos eli•inard la seNal negativa pasando despues por un 

capacitar que tiene la finalidad de aproximar la onda a 

una seNal continua, pero con un pequeNo rizo no deseado. 

!:•te ri;;:o lo eliminaremos con un regulador que 

estabilizaró la seNal al minimo valor del voltaje de rizo 

que tene~os dejando el nivel alrededor de los 13.5 volts. 

Esto se logra mediante la utilización de un diodo 

zener, y como éste no es un dispositivo que maneje altas 

corrientes, no nos co~biene conectarlo directamente y para 

protegerlo, pondreMos un transistor en con~iguración base 

comdn Ioorando asi que la corriente que demande el siste•a 

fluya a troves del· transistor y no por el zener. Debemos 

recordar que en esta config1Jración, el voltaje en el 

eMisor es el voltaje de la base menos la caida de voltaje 

en la unión DE que es de 0.7 volts, y por eso deseaMos 

utilizar és~a confiquración; el voltaje en el zener es 

prácticamente el voltaje que nos interesa. La resistencia 
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nos servird paro manetenr el %ener encendido y asi poder 

lleVQr a cabo lo regulación. 

A continuociOn tenemos unos copocitores que se 

encargaran de riltror los altos o boJos rrecuencios que se 

hayan podido generar en lo regulación. n la salido de esto 

etapa, tene111os un diodo cuyo funcion es la de evitar tener 

un fluJo de energia del banco de baterias hacia la fuente 

pri•oria de la red de distribución en caso de que la 

ener9io de ésto desaparezco, 

Cuando el suministro de energia eléctrica tengo 

una falla, el banco de baterias comenzara a ceder su carga 

perdiendo su energía. ~l reestablecer la red eléctrica, 

la bateria demandará una gran corriente para recargarse 

nuevamente, podria llegar a ser tanta que podrio quemor el 

transistor y el puente de diodos. Para evitar ese 

transitorio de corriente, incluimos una resistencia 

protectora que dosifique la corriente de entrada al banco 

de baterias. 

En el punto en donde se unen la fuente principal y 

la auxiliar el volt.aJe debe ser el mismo ~ de igual 

naturaleza, o sea que pueden interconectarse directamente. 

La bateriar por diseNo natural de la misma, tiende a 

descargarse y perder su energia, pero como esta conectada 

permanentemente a la fuente primaria, todo el tiempo esta 

recibiendo carga, manteniendo su nivel de voltaJe 

original. ~n el caso en que la fuente primaria folle, la 



152 

bat.erio ceder•1 su energio y sólo lo haró hacia nuestro 

sistema, ya que por el otro lodo se encuentra el diodo 

direccional que evita que el banco de baterías alimente a 

la red de dis~ribuciOn. ~l ceder su carga, la batería irá 

perdiendo poder hasta que se reestablezca la fuente 

primaria recuperando totalmente su ener~io. 

Lo fuente quedará integrada de la siguinte manera: 

Tr Dp fusible 
+ 1--+--+--' 11-+---+--lt>J--~---<s>--* 

1
1 

1
1 11 '-1 ·~ !, C3 11. Rp ·· + •-·----: pue~te 

1 1 _I_ +-./\/'-+• _1 ___ 1_ 1b;;ñc_o_I salida 
t.ran&f, l·--1>1·-- 1 ''"'T'" ' R 1' ··r- -r- 1 de I' al 

l\C 1 , ·1 . C(. . :....L.:: C2 lbat.eriasl sist.ema 
1 rect.i-i. ;.,1, ·'·A... 1_...,.. __ *----.- lfic<ida·r. 1 Dz 1 .¡ . ,, .: :-= ----

·- Selécción de los parámetros: 

El transformador será un transformador comercial 

que nos baJe el voltaje o un valor cercano al que 

necasit.a11os. Tenemos•que tomar en cuenta que el voltaJe 

del transformador esta dado en llHS el cual, al ser 

rectificado nos entregard un valor basado en el pico, por 

lo que tenemos que tener cuidado en el criterio para 

encontrar el valor del transfor~odor. 

1::1 transformador ideal no tiene perdidas de 

energia en !iU nucleo, per.o como tal, no existe. E,;t.o se 

traduce en fines pró.cticos, en una ca ida de volt.aJe al 

recibir carga. Si deseamos un voltaJe de 13 'Volts,~ 
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deberemos escoJer un transformador con un valor de JO% por 

encima del nominal, esto es, 10 volts. La corriente para 

un sistema no muy grande sera de unos 2 A por lo que 

diseNaremos la fuente para ese valor. l:.'l transformador 

comercial mós próximo es 127/19 a 2 A, y es el que 

seleccionaremos, 

El puente rectificador es un circuito comercial 

del cual sólo nos interesan dos par&metros; el voltaje al 

que estd conectado y la corriente que debe soportar 

durante la operación. Este valor lo tendremos cuando 

determinemos la carga total del sistema pero lo 

supondremos también a 2 amperes. 

(1 siguiente paso es el pasar la corriente directa 

pulsante a continua, para lo cual emplearemos un capacitar 

CClJ lo mós alto posible, a un voltaJe mayor de la salida 

del transformador, nos aJustaremos al valor comercial que 

mós nos convenga; entre 25 y 50 volts y entre 2,000 y 

5,000 micros, el valor comercial que tenemos es de 2,200 

inf a 25 volts. 

(1 transistor CTrJ deberd entregar una corriente 

alta hacia el sistema podria llegar hasta los 2 o 3 

amperes, lo que lo convierte en un transistor de potencia, 

un tipo TIP 31 se aJusta a nuestras necesidades, Este 

transistor puede polarizarse con un voltaJe cercano a los 

15 volts o sea que lo podemos conectar ·directamente, en su 

base tendra el Zener y del colector tomaremos la 
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polarización para mantenerlo activo y a un voltGJe 

constante para lograr la regulación, la resistencia nos 

evitar4 que el zener se queme o se apague. 

~l efecto del diodo zener CDzJ es el regular el 

voltaJe de salida del transistor, ya que si recordamos la 

configuración de base ca~dn, el voltaJe de la base menos 

la caida en la unión base-emisor nos da el voltaJe de 

salida, ~l criterio a seguir seria poner el zener al 

voltaJe que queremeas mds la caída interna del transistor. 

~l par de capacitares CC2 y CJJ en el emisor. 

funcionan coma f'iltros eliminando. altas y baJas· 

frecuencias que se hQYan podido generar por los rizos 

dejando la seNal de directa pura y continua. 

~l diodo a la salida nos serviró para evitar que 

cuando exista una falla en el sistema primario, el banco 

de baterías cedQ su energia a la red de distribución y 

unicamente energizard a nuestro sistema. Un valor 

comercial para este diodo es 2 Ar QSi que se aJusta a 

nuestro diseNo. 

Cabe mencionar, que la capacidad de la fuente, 

estd def'inida por el numero de circuitos que tiene que 

alimentar, y esto depende de nosotros. Podriamos requerir 

da una fuente que nos suministre una corriente desde 

hasta O A, o aán mas. en nuestro caso la usaremos de 2 A y 

el nómero de circuitos se limitard a ese consumo. 
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7,5 Disello y c_onstrucción de li:i · etapa· de emisión 

ultrasónica·~· 

~sta sección representa la primera parte de la 

segundO. etapa forR1ada por la transmisión de la sel'tl'll 

ultrasónica. Para lograr esto, deberemos tomar en cuenta 

los criterios mencionadas anteriormente y seleccionar 

aquellos componentes que cumplan con las especificaciones 

que habremos de definir. El objetivo de esta etapa es 

entonces, el lograr la tr•J.nsmisión de una serfal modulada 

en frecuencia con las partes que debemos contemplar: la 

generación y la recepción, analizando en este momento lo 

correspondiente a la generacion. 

a> Caracteristicas de diseno para generar la senal de fM. 

Para lograr la trans~isión de una seNal modulada 

en frecuencia, vimos que se necesitan generar dos seffales; 

una portadora y una moduladora, juntarlas, y después 

enviarlas a.través del espacio. 

Existen diversidad de maneras de lograr estor y al 

analizar algunas de las alternativas, nos encontramos con 

un circuito integrado que nos ser6 muy Qtil para lograr 

nuestra tarea. Se trata del LH 1071 y a continuación lo 

anali~aremos brevemente para ver de que se trata. 
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Este circuito tiene integrado un codificador paro 

la seNal sobre los canales de entrada, un generador de 

portadora sumadores y multiplicadores 

correspondientes para la transmisión de la información. 

Mediante ésta alternativa se tiene la posibilidad de 

mane~ar seNales tanto analógicas como digitales segun las 

aplicaciones, en nuestro caso, utilizaremos la 

configuración para manejar nuestra se~al de cualquiera de 

las dos formas, ya que como transmitiremos un pulso, en el 

limite se conf'unde entre ambos dominios. 

111 analizar las caracteristicas de 

dispositivo nos damos cuenta que es co~patible con nuestra 

primera etapa del proceso y sus 

pode~os ver a continuación: 

Electrlcal Characteristlcs r,..25•c. Vcca -9v, '"Test c1rcu11 andWuelorm1 

P"1m1llf Con111t1on1 MIR 1'yp 

; ---=.ncod1r SKUon. CloH SI. S2, !l4 Op111 53 

'" 5upDly\/oll~I •• V. 

'u SuoplyCu1r1nt Encoae10111v 'º .. ~~'·.·.~ .. 
-l1f111nc1'J01t•o1 '·' 

1 

.4,11 V 1···· 
c11m<tT1me :.,.A,.c,.~l)JAo.ooit=• • ... ~-.. :, ·., 

'· \lod T1m~ ~ ... .,1J6JR..,00C1 .. 1H :m•·· 
.. 

i 1:,. Q1.ann1tT1me :,,.,.06lRo;"'C1 ... " '• S1nc Time. f, Ch.1nnel1 ~ d CIOSI SI c:ose 52 3.5 

¡ 
1 

;, :iync Time. T. Cll.1nn11s .'·'l Qp1nSl.Clo31 52 4.5 ... 
'• 51nc Time. f0 Cllannt11s 1·4 CloSI 51. 01>911 52 ... 
'· srnc Time. r. Channels l·l OpenS1,0p1n52 ... 

1 

... 5uoptr Rto1ec11on.1.., .. 1ctt 4Ycc6V lo 12\' 

l'll3 Eneoá1r Ou1pul S•ir.g ·.3.8 v.-•.~ 
í 
1.."' 

.l'lt2 Mod Ftller Outpul Swtng "' v,. I· 

1 ... Mod Filler Sourc11S1n11 Cu1t1nl zmA"-· 

R..., •• 1:1u111TimerlnpulAu111ance " "" 1,..,., Frame Tlm111 nuesno1a Currenl •.. .. 
;t.! ..... ,, Moa T.m11 lu<1a;e Ci..11~111 Pin U100V 0.01· ·2~-.i 

,,.. 
' .. :.·~ Moo r,mer 5.1tura!,QI' 101:J•jl:I :,!•2mA . .V4·\1151 "º m• 
~t Lo • ~. C,.a,.,nel '!'1me1 l..e.&•oU;llt C.,n,nl P·ns t 2. l tti 11. 18 !oO:iJ º"" 

,, 
' 

,,. 
--"2!:,.s~· Cl'l.anne1 Tlmer5.i•u•1t1;)n \IQll.aQ~ 'r. .. •2<r..l. ·120 ... mV -
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Al analizar el circuito nos dQ•os cuenta que vstd 

en nosotros decidir, o mds bien definir,·algunos de los 

porómteros con los cuales se calculorón los demos. 

El primer parómetro. consiste en definir si 

deseamos transmitir con una portadora de 27 o de 49 Mhz. 

Paro fines del circuito da lo mismo, pero para nosotros 

tal vez na. La razón es que si analizamos el calculo de 

las antenas, nos daremos cuenta que su tamarf o es· 

inversamente proporcional a la i'recuencia de transmisión, 

esto es; a mayor frecuencia menor la longitud de la 

antena. Como deseamos que esta sea lo mós pequeNo 

posible, entonces sera meJor trabaJar con la portadora de 

411 Mhz • 

Los valores de las resistencias que utilizaremos 

asociadas a las salidas entre la O y la 15 nos servirón 

para controlar las caract.eristicas de t.iempo del 

codificador, el tiempo del generador de pulsos, y las 

caracteristicas para la modulación. De hecho, nosotros 

escogeremos la mayoria de estos paró.metros segun nas 

convenga, ya que soaos nosotros quienes determinaremos el 

comporta~iento del circuito. 

Por el otro lado del generador, tenemos una serie 

de elementos que se utilizan para la operación interna del 

chip que no tiene nada que ver con nuestro diseNo, tal es 

el caso de los capacitares, el e ristal (que Ya 

predefinimos>, etc. No debemos olvidar que nuestro diseffo 
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et.aró enfocado a producir una portadora de 49 Hhz. La 

configuración quedaria de la siguinte manera 

1 
1 

1 Rch S 1 
-~--'\IV--·-+----+ 

· 1 Rs Rp2 1 
+--'\IY--../\1\r·-+ 2 
1 í<s Rp 1 1 
-~-·"'\l\r·--'V'lr-+ 3 
1 1 

1-·--J-- -----------+ 

1 
1-

1 
1 

1 "' 1 -~-----* *-·"'-+ 
1 1 D 1 

+----'-* *--+ 
_I 1 
\/ 

-~---+ 
1 1 

_I 
GND\/ 

\/ 
1 

Rll 
+---./\/'---+ 

Veamos los cdlculos para analizar nuestro caso: 

Ui querewsos una Tf'.de·20 ms, para un tiempo de modulación 

de unos 0.5 ms, RF qedara definida segun la relación : 
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Tf-Tm 20 -· o.s 
RF 1?5 k. 

CT 0.1 E-·6 

el tiempo de la modulación quedar4 definido segón 

T11 0.5 
llM = ··------ 7? K. 

0. ¿3 CT Oo63 (10 E-3) 

en donde CT se tomo de 0.01 micros 

Los componentes de los canales quedan definidos por : 

Tch 
Rch = en donde Tch = Tn - Tm 

0.63 CT 
y Tn = < 1 -· o.5) ms = 0.5 ms 

fich = ------------ 79 K, 

Los valores de los potenciometros variOb,le~ :de los canales 
., __ ._ .. '. 

se encuentran para los peor~_s casos, o_:-_seof .. los extremo$ 

de los mismos: 

Rs se escoJe para O ohms y un ancho de· p_ulso minimo 

Tn - Tm 1 - o.5 
11s 7? ((. 

0.63 CT Oi63 ( 1 l::-6l 

y Rp se hor4 para el móximo ancho del pulso 

Tn ·· T11 2 .-. 0.5 
Rp - -·-------- - ns -·------------- - 7'1 156 11 

0.63 CT 0.63 < 1 E-6l 

Con estos cólculos ya podemos definir nuestros co1Rponentes 'y 

ajustarlos a valores comerciales cercanos. 

El hecho de tener dos entradas para la logico del 

sumador es el poder seleccionar el numero de canales 

digitales que se han de transmitir y los veremos cuondo 

analicemos el receptor de nuestra seNal, por el momento es 

suf'iciente el saber que podemos tener al menos uno. 
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Los componentes de radiot'recuencia de la salida, 

son un ajuste i'inal de la sellal y la especificación de sus 

valores no es critica porque realmente no importa que la 

seNal sea exactamente co~o la diseNamos, lo que si importa 

y mucho es que el receptor este ajustado para recibir esa 

settal, ya que el cristal utilizado y la canfiguracion que 

se propone nos da una calidad de alrededor de los 30,000 

con una perdida de 50 dD. en ± 10 kh~ lo que significa 

que si aceptamos una gran desviacion de frecuencia 

podriamos perder la transmisión, podremos variar los 

parametros pero sin perder de vista éstas· condiciones. 

Esto es importante por el problema que tenemos al tener 

que aJustarnos a valores comerciales que definitivamente 

restrinoen un poco nuestras necesidades de diseNo. 

Cuando hayamos encont.rado e>:actamente el valor de 

lcis parámetros del emisor con los valores comerciales, 

habró que aJustar perf'ectamente los parametros de la 

recepción para lograr 111 md.xi1na eficiencia en lo 

transmisión. 

Con esto queda definida la primera parte de la 

segunda et.apa de la transmisión ultrasónica que c·ftíé ,-¡,-.'( 
; .«:· . . , 

disetfar el emisor ultrasónico, que e"'iti~ó un··l'·: .. 'SeNai· a1·_ 

aire cada vez que el haz de luz. 

interrumpido indicando que el sist.'ema fue .\/iol~do,. IÜ. 

diagraR'la f'inal de nuestro e"'iso_r quedariQ' asi -"::" 
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7.6 Disello y const.Tucci.On de la etapa de recepción 

ult.rasOnica 

~~ta sección representa la segunda parte de la 

segunda· etapa formada por la t.rans•isión de lo set1"al 

ultrasónica. Ahora deberemos analizar 
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corresdpondiente a la recepción. 

La seNal en alta frecuencia ha sido generada y 

transmitida al espacio, ahora debemos recuperarla para 

podar seguir trabajando con ella. Para lograr ésto, 

debemos diseNar un circuito que sea capaz de captar 

nuestra información y volverla al dominio que nos 

interesa, esto es, separar las ondas portadora y 

1noduladora, y llevar a cabo una decodH'icación que nos 

entregue la información que en un principio transmitimos. 

11> Características de la demodulación : . 

Tenemos varias alternativas para llevar a cabo la 

demodulación de una sel"l'al, en nues.tro caso no hoy 

variación al respecto, debemos demodular de alguna manera 
[. 

la seNal de l="M• Dadas las caracteristicas de nuestro 

diseno, utilizaremos circuitos que en principio sean 

compatibles con nuestro emisor. 

Existe un circ:: .. ut.o que serai muy át.il par11 nuestros 

propositos, ya que podemos configurarlo de diferentes 

formas y seguramente lo podremos coni-'iqurar para que sea 

compatible con las caracteristicas de nuestra seffal. Se 

trata del demodulador LH 1072. Este integrado, tiene la 

alternativa de poder manejar información ya sea digital o 

analógica. y un rango de operación de portadora que incluye 

la nuestra de 49 Mh=r es posible que podamos incluirlo 
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dentro de nuestro diseNo. Veamos sus caracteristicas 

eléctricas de operación 

Absoluta Maxlmum Ratlngs 
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El LH 1071 puede configurarse para transmitir 

hasta ¿ canales de los cuales el receptor 1072 utiliza 4 

para identificar dos canales digitales y dos analógicos. 

El receptot: decodifica la setfal demodulada de 

radiofrecuencia activando una cascada de tres flip··flops 

diviscre5 en binario llamados A,D y c. Examinando el 

·estado de las salidas simultaneamente, pueden ser 

reconocidos y regresados a su forma original hasta ¿ 

intervalos de tiempo de los canales. De hecho solo los dos 

primeros canales son decodificados usandose para el 

reconocimiento de los dos canales dgitales de forma 

en/off, y los demos canales quedan definidos de la 

siguiente formal 

1 
LH 1071 1 1 LH 1072 

----------+-----------+----~---------+---------------------
pin 5 <A> t pin ¿' <b> ·: 1· de ·canales : cuenta salidos 

··---------r--------.:"'i'.,=~~~.:~~=~~~:- :-~~~~~~~-+--~~~~=~=~: 
al aire· 1 ·al ·aire "· ,I-' 1 100 1 off' on 
a -tierra 1 al aire 1··+·· 1 101 1 on off 
al aire 1 a tierra 5 110 1 off on 
a t.i&rra ·I a t.ierro ¿ 111 on on 

1 

Lo md.s importante a i:o.nsiderar en este diseHo, es 

el acoplamiento entre el emisor y el receptor, la 

configuración del circuito estd det'inida por las 

caracteristicas del gene~odor y deberemos tener cuidado al 

seleccionar los· valores de los coinponentes. Al igual qÍJe 

en el caso anterior, no todos los componentes estón 

&uJetos a calculo, habiendo algunos cuyos valores estdn 



165 

prefiJados como el ca.so del cr,istal y.-o.lgunos, c.:ipacitores. 

~l circuito que se propone para nuestro caso es el 

siguiente: 

10 17 

un •tanque• formGdo por C3 

otras seNales que pudieran 

de FH, de televisión o de alguna 
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ve2 ni nos imaginemos. Los componentes en este CQSO se 

escoJen segun el criterio del emisor y con lil a)·uda de las 

siguientes relacio~es 

Tsync 
B2 -·~------- < 470 K Ll KC::N - 4020 

0.7 CCGl 
Tl RMC - 202313 

C2 24 
pF} para 49 Mhz T2 RMC ·- 401503 

C3 = 24 pF 
T3 KC::N 4020 

Tsync 
C6 = -·-- -·---- < 0.5 mt' Xl Crist<1l de Jer.tono 

0.7 R2 
Dl proteccion ESD 

,C7 => o.01<C7<0;5 mf 

~stos valores estdn calculados para trabaJar a una 

frecuencia de 4Y Hh2, pero en realidad quedardn presisados 

exactamente por las caracteristicas del emisor, o sea, es 

necesario que primero se le defina con sus componentes 

finales y anali:ar la frecuencia que se esta manejando 

e~actamente, las tolerancias de los componentes podrian 

hacer que no se transmitiera bajo las ·condiciones 

deseadas. De cualquier manera, debemos apegarnos a la 

tearia para lograr el eGquema general y ya despues hacer 

las aJustes para lograr que tanto el emisor como el 

receptor trabaJen a la misma ~recuencia. 

C::l diagrama final de nuestro receptor quedaria 

como sigue 
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~n las salidas del circuito tendremos una seNal 

cada vez q~e el haz de luz infrarroJo sea interrumpido, y 

ésta información pasará a la tercera y óltima parte dal 

sistema que es el tablero de aviso y los actuadores. 

Con esto qued~ diseNada la segunda etapa del 

sistema; emisión y recepción de la seNal ultrasónica, 

pudiendo continuar con el análisis de nuestro sistema de 

seguridad. 
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7.7 Tablero de visualización .-· 

El tablera forma la óltima etapa del proceso de 

nuestro sistema de seguridad. Aqui es en donde se 

activarón todos aquellos dispositivos actuadores que 

movili~ordn de una u otra manera al elemento humano para 

hacerlo formar parte integral del sistema de seguridad. 

En este momento la información proviniente de la 

etapa infrarroJo. es mostrada visualmente en un tablero que 

nos indica que hubo una alteración en el sistema Y que 

habrá que tomar las medidas pertinentes. En una acción 

paralela, el tablero activarG un dispositivo acdstico el 

cual emitird una settal audible indicando también la 

presencia de tal alteración. 

El tablero entonces, tiene la finalidad de avisar 

al hombre que hay un problema y lo hard activando dos 

tipos de serra1-; una visual ·y una- audible-.-

a) DiBetro-·.y construc.ción • "".. 

C::l .·tablero tendrd que ter1e~ los controles 

necesarios para maneJar los dispOsitivos a~·t··uadO~eS~ q•Je 

en éste caso estardn formados por un Led Y.·:, uO 'buzzer, 

mismos que debei'd.n activo.rse cuando el hO.Z · dE! luz 

infrarroJa ~ea interrumpido. 

Para el caso que nos ocupa, el diagrama de. bloques 
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quedaria de la suguient.e forma I' 
________ ;, ____ _ 

seNal de 1 tablero de 1 
aviso 1---> 1 visuolizociOn I ··-,-> 1 actuadores 

------' 1 ________ 1 

elementos de la siguiente forma: 
.;· .. , 

-, ·~ .- -

---,;''.'-'-

y ahora deberemos a seleccionar y-calcular los elementos, 

b) Conexiones con los actuadores •-

En lo. mayoria de loS. casos, podreinos seleccion.ar 

disposftivos que sean de naturaleza alterna o directa. !Ju 

voltaJe de alimentación en cualquier caso se podrd. maneJar 

con divisores de voltaJe o transformadores sin mayor 

problema y el ~lujo de corriente a través de ellos se 

lograró medir.lntei un trice - o un SCB ~· que se disparard. 

con la setfal proviniente del receptor ultrasónico. ~n este 

circuito es en donde mds grados de libertad tenemos y 

podriamos hacer muchos disetfos que funcionarian, como uno 

de las alternativas se propone el diagramo siguiente: 



*··-/ / ··+------------+ 
Vac. &W 1 
120flz 

LE!J 
piloto 1 

--.,-.-1 

TRI/\C 

~ settal del 
I\ __ * receptor de FM 
1 

+----+---+ 
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_ I 

\/ 

1 I I···- 1 1 ··-----+---------+ 
1--¡j"¡Sposi·· 1 ~ f lrecti··I __ ;__ _; __ 
1 ti vos 1 f 1 fica- 1 1 LED 1 1 buzzer f 
: alternos 1 lcion 1 lindicadorl. t ___ I 
··--------- 1 y 1 ··-------- 1 

1 t--lfiltrol · 1 1 
., .. ·---+---+ 1 1--- . 

_I 
\/ 

·- ~elección de los pardmetros 

El buzzer· es un di~posiÚvo c~mercial de 100 mi\ y 

el led tambien, pero no se necesitan 120 volts para 

activarlos, sino unicamente unos 5 v. y una muy baJa 

corriente, para lo cual podriamos tener un divisor de 

voltaJe o un transformador. Cabe mencionar, que también 

podriamos tener conectados dispositivos alternos de 

potencia, como un motor que cerrara una puerta, etc. para 

lo cual se conectaria directamente a la fuente de 120 v, 

Este podria llegar a demandar mds corriente y por lo tanto 

el t .. rioc deberd escogerse ininimo paro. sopor1.ar una 

corriente correspondiente a la suma de todas. Si deseamos 

attadir •ds dispositivos, seria en paralelo al conJunto 

anterior, con lo cual la corrisnte del triac se 

incrementaria en tantas veces ese aumento, podricmos 

escojer uno de digamos 10 n, y aumentar la versatilidad 

del sisteR1a. 
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Al onolizar los distintos tipos de triacs, nos 

damos cuento que hay muchos que nos podrion ser utiles, ya 

que sus coracteristicas se ajustan a los valores que 

estamos manejando en este sistema. Uno que podriamos usar 

es el TIC-236 y sus especii'icaciones eléctricas las 

podemos ver a continuación : 

v,. 

e '• 

f',UIAMITRO MINTll'MAX UriW 

Veo =+12Vt R,=1on '.<~ >ic.1 ll,9 ¡s 

Ycc = +12Vt RL= 100 ~(g) ;112D.11 -1,2 -z.s V 

Vcc =-12Vt n,=1on '.<~ >¡o,.1 -u -¡s 

TniOOpicoiir. 

Vcc e +12Vt la •O ly,.. •SlllnA 

Vcc •-12Vt la•O J.i.,,. "'~ 

Vcc • +12Vt Nata 1 

Vcc •-\2Vt HcUJ 

VoriociOla~ tnl6nmcam v,,.-vº"" ••• ~~~,_·..:_•..:_12...:A._T_:c_•_85'C_,_ ___ --:-V-1¡4 
c.orr. d1r. 1l1t1iva dt onaa complm 1(0 deb1jo) d1 70DC de ltmp. d1 li dpsul1 
Not12 

Pico de coui1n11111nsltori1 dirtc11 dt m1dio onda u:noidal • NotJ 4 
Pito dt torrirn11 tr1nsitori' diml1 · ond11eno:d1I complm ·Nota 3 

Conl1n11 pie.o de tomP411ru 

01Mpaci6n pico d1tompu1r111(0 d1b1jo) d1 asoc d1 t1mp1r11ur1 en dpsul1 
anchoddpuho2~ 

A 
70 A --.o--'A'" 
1 A 

P0 Disipn16n promedio d1potmc:i11n bi campu1ru 1 (o d1b1/ol de asoc d1 
u w 

w 

El sistema de seguridad en esta etapa quedord 

activado cuando se cierre la llave, en ese momento se 



172 

prender4 el led piloto indicando que la alarma e$t4 

funcionando. Al dispararse el triac, se cierro el circuito 

en esa rama prendiend-ose el led y sonando el buzzer. l!l 

sistema permaneceró en éste estado hasta que el triac sea 

desactivado abriendo el swich d~ la llave. 

Con esto queda definida la tercera y óltima etapa 

de nuestro proyecto con lo que queda terminado en su 

totalodad el diseNo del sistema de seguridad infrarroJo y 

ultrasónico, que espero haya cumplido con los objetivos 

pli:inteados en un principio y realmente nos solucione un 

problema del cual todos somos parte y victimas mediante el 

uso de _dispositivos que podemos encontrar dentro de ese 

espacio tan maravilloso que cada vez nos depara mas 

sorpresas y adelantos tecnológicos; el mundo de la 

electrónica. 



C A P I T U L .o V I I I 

C O N·C L U S I O NE S 
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(1 concepto que cada quien tiene sobre el traboJo 

que desarrolla depende en gran parte del ent•Jsiasmo e 

interés de las ra%ones que nos motiven a hacerlos. Con 

esto quiero decir que el trboJo que realizamos es o no 

beneficioso -baJo todos los puntos de vista- en la medida 

en lo que hoyo satisfecho nuestras necesidades y sobre 

todo nuestro interes. 

Uno de los tantos problemas a los que se enfrento 

nuestro sociedad hoy en dio es el alto grado de robos y 

asaltos tonto a cosas como edificios, bancos, o~tomOviles, 

tiendas, etc. y desde hace mucho tiempo ·los ingenieros se 

han dedicado o diseNor y desarrollar diversos sistemas de 

seguridad que de alguna manera permiten proteJer esos 

lugares. En un intento mds por lograr el obJetivo de estos 

sistemas es que fue concebido este proyecto. 

La tesis expuesta en las póginas anteriores no ha 

sido para mi un si111ple requisit·o mós que c•Jmplir, sino el 

descubrimiento de lo que somos capaces de realizar 

aplicando con sentido prdctico los conocimientos 

aprendidos durante nuestra vida universitaria en lograr la 

solu~i6n de un problema. Es mediante la elaboración de la 

tesis cuando realmente se descubre la capacidad d_e trabo.Jo 

e inven~iva que tenemos para lograr lo que queremos. 

El obJetivo primordial de esta tesis fué el 

desarrollar un sistema de seguridad que nos proporcione 
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unQ alternativa más para protejer, de ser posible, todo 

tipo de lugares Y obJetos. La versatilidad del proyecto 

fué de~inida precisamente en la universalidad de la 

aplicación, sin que se dependiera de la f'orm•l del lugar o 

de ~~s fronteras, ya que no se tratarla de proteJerlo en 

GUS limites sino en s•Js espacios internos. 

El cerrar el circuito mediante la utilización de 

dispositivos de contacto indirecto y maneJar la 

información sin depender de cableados o piezas que tienen 

que hacer contacto para f•Jncionor, formaron la base de 

est~ proyecto, ahi fué en donde la lu~ ~ el ultrasonido 

cumplieron con el obJetivo para el cual fueron pensados. 

Cabe mencionar que la tesis es mós provechosa en 

la medida en que ésta sea tanto teórica como próctica, yo 

que ésto implica Justificar en resultados lo decidido a lo 

largo del andlisis y solución de un problema. Esto lleva 

al alumno a enf'rentor situaciones que deberó. resolver en 

el laboratorio aplicando los conocimientos que debio 

11dquirir para lidi11r con el pl'oblema de la __ maner.,-~,~-md.s 

satisfactoria. Esto implica resolver en la P~.óc~i:c·a· los 

problemas q•Je presenta toda la reolizacion fisiC:a·---- d'el 

proyecto y con ello dar vision al futuro P.rof~sion~:stO.:: d.e· 
que y como olcan2ará su obJe~ivo. 
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Quisiera ahora comentar brevemente un par de 

puntos de interés que note a lo largo del desarrollo de 

éste trabajo y que se me queda ron en l•l mente desean dolor; 

Cn primer lugar quisiera comentar que lo aprendido 

en las catedras de electrónica; la teoría, los metodos de 

traba.Jo, las técnicas y criterios de diseNo y los cdlculos 

para obtener los valores de los componentes que han de 

integrar el circ1Jito son logrados en la próctico. pero 

siempre con uno. cierta insertidumbre. ~so se debe 

principalmente a las tolerancias de los componentes 

electrónicos y que en algunos casos nos llevan a obtener 

resultados con una desviación tan significativa con 

respecto a los calculados que no podemos aceptar. Es 

entonces necesario contar con que hay que deJar preparado 

nuestro diseNo para recibir un óltimo aJuste que no 

podemos conocer sino hasta conectarlo, probarlo y observar 

su comportamiento. 

Otro punto que quiero coment•lr es lo interesante 

que resultó ver como funcionan los sistemas alternativos 

cub riendose mutuamente en caso de ~~!l9_~_baJo_ regimen de 

operación normal, Creo q•Je sistemas de tal importancia 

siempre deben tener un sistema de apoyo, realmente se nota 

el aumento en la confiabilidad .del .disetto. 

Cl ól timo p•Jnto a tócar. es que baJo desde el punto 

de vista tanto técnico como económiCo, éste diseffo 
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presento grandes ventoJa.s YQ que satisface los 

requerimentos de un sistema de seguT'idod i:nuy comple,jo pero 

sin serlo y todos los componentes se pueden encontrar en 

el mercado nacional, lo que mantiene el costo del sistema 

en un nivel aceptable. 

Realmente quede muy contento con el troboJo 

realizado, hubo mucho investigación, varias alternativos o 

seguir, muchos decisiones que temor y, sobre todo, muchos 

horas invertidos en el laboratorio; probando, fracasando, 

oJustando, teniendo exito, en fin aprendiendo •• ;. 

Ahora pasadas algunas paginas veo hacia otras y 

recuerdo el sentir que tenia en un principio; se podrd1, 

serd caro?, funcionard7 etc. y es totalmente diferente al 

sentir de a.hora. El trabajo ha sido terminado exitosamente 

y sentirme contento esperando que siempre pueda seguir 

desarrollando proyectos que sirvan a la comunidad. La 

imaginación no tiene fronteras, el futuro es prometedor, 

hay tanto que investigar tanto que hacer dentro de este 

micromundo dentro del cual nos estamos moviendo y que 

,oJold., y son mis meJores deseos, nunca abandone; el mundo 

de la electrónica. 



C A P I T U L O I X 

APEN[t!CE 
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"" n:ornr. Il[;;L MUESTR[;;O 

Este concepto tiene un profundo significado en la 

teoria de la comunicación y la idea principal q~e sostiene 

éste principio, es que para transmitir uno seNal de un 

punto a otro no es necesario enviar todQ fa información 

de la onda, sino que es posible ·transmitir dnicomente 

pequeNas porciones de la senal llamQdas 'muestras' para 

después, de alguna manera, reconstruir-lQ seNol original y 

osi llevar a cabo lo transmisian de información. Analizar 

toda lo teorio involucrado temario meses, pero si- nos 

intereso mencionar brevemente algunos puntos q1Je estón 

relacionados con este trabajo. 

A.1.- El teorema del muestreo. 

Cn este teorema est~ contenida·tal.ve% lo idea mós 

importante acerca de la teoria del muestreo, su ~nunciado. 

es el siguiente: Una seNal limitadci en banda que no 

contiene componentes espectrales mayores que la frec~&ncia 

fm Hz estó determinada en forma Qnica por sus vQlores_en 

intervalos menores de 1/2f'm seg. ·~.y.;,-.:--~~'.:\_·:)::~-:.~" 
[;;sto implic'1 que si l<> transformada' de F'ourier de 

" ' ··· ... -- ... 
f(tl vale cero fuera de dctermin;,dcí ,'fre~ue~,~ia' Wm=':Ínrm, 

entonces toda la información .. acerca de f'( t'> queda 

contenida en sus muestras uniformemente espaciadas a 
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intervalos menores de 112rm seg. Esto se ilustra en la 

siguiente figura en donde se toma una muestra de la 

función f(t> cado T seg. <T<1129m), es decir, se muestrea 

lo función con una rapidez igual o mayor o 2fm. 

/o ,, h 

Fi¡un 1.45 

Ilel teorema del muestleo se deduce que estas 

muestras contienen la información acerca de f(t) en cada 

valor d.e t. La rapidez de muestreo debe ser entonces tal 

que se muestree la se~al por lo menos dos veces en coda 

periodo de la componente de frecuencia mós alta de la 

sel'fal. A este valor de frecuencia se le conoce como 

'frecuencia de Nyquist' y es de suma importancia cuando se 

habla de este tipo de transmisión. 

La demostración del teorema se hace facil con la 

ayuda de la convolución en frecuencia; si tenemos una 

sel'fal f(t) limitad~ en bando que no contiene frecuencias 

mayores a fm, implica que la transformada de Fourier de 

f<t> es cero si W>Wm CWm=2TTfm). Si multiplicamos por una 

función impulso periodica dT<t> -fig c-, el resu~tado ser4 

una sucesión de impulsos localizados a intervalos 

regula res -de T seg. coii .-:in:t,en~idodes iguales o los valores 
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de ~<t> en los instantes correspondientes. (1 producto 

f(t,)dT(t) represento la función f(t) muestreada 

intervalos uniformes de T seg, ~ tal función muestreado la 

designaremos como fs(t) -fig e- de modo que fs(t) 

f(t)dT(t). 

El espectro de frecuencias de f(tJ es F<w>. Si la 

transformada de Faurier de un tren uniforme de funciones 

impulso dT<t> es otro tren uniforme de impulsos dWo<w> 

-fig d-, los impulsos estardn separados por un intervalo 

uniforme de Wo=2TT/Tt 

dT<t'> <-----> WodWo<w> 

La transformada de Fourier de f(tldT<t> estar<i 

dada por lo convolución de F<w> con WodWO<w>: 

1 
fs(tl <----> ;;:;: C f(W) * WodlJo(wl :j 

ol sustituir Wo ·= 2TT/,T obtendremos: 

fs<t> <-----> [ r<w> * dWo<w> 
T 

Esta 9cuoción muestra que el espectro de la setfal 

muestreada fs<t> esta dada por la convolución de F<w> con 

un tren de impulsos. Podemos someter a las funciones F<w> 

-fig b- y dWo -fig d- o una convolución grófica; giramos 

la función dWo<w> sobre el eje vertical <W=O>, como dWo<w> 

es función par de w, la función girada resulta ser la 

misma función original dWo(w). Paro realizar la operacióñ 
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de convolución, desplazamos todo el tren de impulsos 

CdWo<w>J en la dirección positiva de w, cuando cada 

impulso pasa por F<w), reproduce la misma í(w), como los 

impulsos están a intervalOs de Wo=2TT/T, la operación de 

convolución resulta en que se repita f<w> cada Wo rad/seg 

-fig r-. La función de densidad espectral correspondiente 

a fs(t) es, por lo tanto, la misma r<w> pero repetida 

periodicamente cada Wo rad/seg. Podemos observar que F<w> 

se repetiró periodicamente SIN TRASLAPARCC siempre que 

Wo>2Wm, o sea; 

2TT 

T 
> 2(2TTfm> es ~eci r: T < 

2fm 

Por consiguiente, cuando muestreamos una fu-O-Ción 

f(t) a intervalos uniformes menores de 1/2fm seg, la 

función de densidad espectral de fs(t.) serd· una replica 

periodico de f(w), y por lo tonto, contendrd toda la 

información acerca de f(t). 
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HODULllCION EN llHPLITUII 

Potencia de una seNal modulada en amplitud. 

En las seNales de AM, la información no est6 

contenida en la portadora de modo que la potencia 

transmitida en dicha seNol represento un desperdicio, son 

las bandos laterales las que contienen la i_nf'ormación 

obteniendose lo siguiente: 

La 

cuadratico 

Xc<tl = 11 cosWct + 
<portQdoro< 

potencia de la 

medio de 11 cosWct, 

m<tl cosWct 
(bandas . 
laterales) 

portadora f'p 

y la potenci~ 

es 

de 

laterales Pb es el valor cuadratico medio de 

que es igual a la mitad del valor cuodratico 

11<t>. La potencia total Pt seró la suma 

componentes: 

2 

el valor 

l1lS bandas 

f(t) cosWct 

medio de 

de las dos 

11 

2 

2 ,- 2 1 
111+~ 1 Pp Pb m <t> Pt 

2 2 i -' 

Es comun· investigar ,,1 porcentaJe de la . potencia 

contenida- en las ·bQrldaS·_~lat·erafeSi: 

Pb 

'~; ::::.~.-~.:~_~_(_,·· :,f ~ .«:(: ·_ .. -:'·•, ', 
,. ___ .,_ ... __ ·:~·.;·':~ 

x ~º~r =· 
'in (t) 

n = ___ ..;:·----·~---..: X. lOOX 
pt .. 

·.A m"2 <tl 
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si aplicamos el móximo indice de modulación posible <a=1> 

a uno seNal senoidal obtendremos: 

2 
a 

n = X 100X X 100X JJ,JX 
2 3 

2 + Q 

Can esto vemos que la .eficiencia 'n' de la 

transmisión es apenas del JJX, lo que indica que el 67X de 

la potencia queda aloJada en la portadora y como tal 

representa un desperdicio. 

n.2.- Demodulación de una seNal de amplitud modulada. 

~l llegar la seNal al extremo receptor del canal, 

debe someterse a un proceso conocido como 'demodulación' 

que consiste en efectuar un proceso inverso a la 

modulación para deJar la seNal recibida como originalmente 

se tenia en la frecuencia base proviniente de la fuente 

emisora. 

Para d~tector una seNal de ~M se pueden utilizar 

circuitos de tipo detector-rectificador o detector de 

envolvente, ambos detectores parecen equivalentes pero 

funcionan bajo principios totalmente diferentes; el 

detector rectificador opera baJo el principio de detección 

sincrona, mientras que el detector de envolvente es un 

circuito no lineal cuyG salida tiende a seguir a la 

envolvente de la seNal de entrada. A continuación tenemos 

un esquema mos~rando un detector-rectificador: 



1U5 

y a continrJación un detector de envolvente; 

Canstantadt 

rm fA+/ft)fcos""L_lli'' ª:¡ 
·~ 

sin embargo, en muchas ocaciones no es necesorio colcular 

implementar fisicamente éste tipo de circuitos porque 

éste tipo de detectores se encuentran ya encapsulados en 

circuitos integrados y eso permite tener un mas fdcil 

maneJo de este tipo de configuraciones, lo mismo suC'~derd 

en el caso de otro tipo de modulación como ~n f!'_~_c;~!~~-~~--'--

por pulsos, etc, 
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CI MOIIUL/ICION /INGUL/111 

rara: .. ,gen·er•lt' la modtJlación angular, se debe 

m~n~ener~· ccinsto~te la amplitud de lo portadora modulada y 

~e-vor~o:lineolmente con lo seNal mensaJe m<t> ya seo la 

fose- o· la~ ~erivado en el tiempo de la fase de la 

portadora. Por ·10 tonto, en general una selfol de 

modulcitión angular esto dada por la expresión: 

_ Xc<tl =/le:_ cosCWct t 0l(tlJ 

la fose instontaneo de Xc<t> estd dada por: 

Oi(t) = Wc:t t 0(tl 

Wi<t> = Wc + .-· ----
-.,- -- '<' ·---- dt-
:~,/-· ·::¡;~:·:~ -.--' Y~ .. :~ 

La rún~Ú~; :;¡;:;;;~~- r~-;_fK~~ión' dh/~t, se conocen 
. - -~;::\.\--···-e:<·· • :.'f:•· ·'"'""'""'{" ~ '·-·-

como · d9svfQciÓn ·de ·-¡~-~~;:;'.~'.X {d~~Ci·d¿·i·ó'n\·;.dE{~ /·f·-~~e~-~-e~ciQ 
·.; ·::-) ·;·,.· .- -·-.i~~f_; f'::~' ·, ,, 

respectivame.nte • .. ·- . :·c.; ~~~~ ." -":':!=_>_ 

Los dos tiPos básicos -de m,od~~;~~~:é:h~. ~~:.Qui.~.-~ ·son la 

modulac:ion en fase PH y la modulac:ión en 'frecuenCia f'M, 
;:"¡, • ~.. ----~-;.· 

L9 __ ~.oc:;t~loc~ón en f11se implica: qu~';'ia_.-.-t~lé~'J'i.aé"i'Ón- d~. 
---------- ------ ·-- - _. ---·-~-____:_:__;__~- ·-- - . 

rase de la portadora es· proporcionaÚ-··a-:/í~· .5t;;·tra:í.c~ .. nlen·SQj'e, 

osi para la· modulación en f'ase; 0(t?.; .~:~~~~~-,(·t~_·:·~~-K,<~·~:~~dÉ! 
· Kp· es la \constante de desviación·· de ·.fO·s~--~: :en· ·:~·~~-~an'~~ por 

~:·.:.:.:" •' .. ,· ' ' 
.,.,·:;,.· unidcid ~e m<t>. 

-Ite igual manero. 
-~ ~ - :-

que la desviación' de ·. P a ':'t.~do'ro. es 
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proporcion•1l a la sef'l'al que modula, asi p-ar0:''-1a- "'inciduiaCión 

en frecuencia; d0/dt 

'constante de desviación de frecUen'cia·~ ,.-(,en_.-:·· Y.'O:d1seg 

unidad de mCt). <}: ·::-'.~~> 
por 

Lo desviación de fase de una ·po'~~-~~-~:~a, ~~:d-~ÍCt~~,- en 

frecuencia viende dada entonces por; .. 

t 

0(t) Kf_r-m(tldt + 0o 

to 

generalmente se acostumbra medir ln. desvinción de 

frecuencia en hert2, se define Q Kf com~; t\f -~ 2TTFd en 

donde Fd se conoce como la 'constante - de desviación de 

frecuencia del modulador' y tiene unidades de hert: por 

unid•1d de m<t>, 

Con éstas definiciones, la salida del modulador de 

fase serd: 

Xc(tl = Ac cos[Wct Kpm(tl J 

'._j :<c_--J\f:/,;.;:::· ~ 
- .. - . ,-;.,; 

el 11m·i.te·~ :fnfe·r1ó:~_i;d·-e:i1·-a· ~:!-.~~~9-r~-~,:-~-~-.~¿~:s~ ",·~~pefif:ica, ya que 

de hncerio recfue~il'i~ de ~i;;;'.~~~~ici~n i"~ici~l coma· en •e1 
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Las salidas de los moduladores de PM y rM para un 

valor dado de m<t> se muestran en lo siguien~e figuro· 

Junto con su supuesto mensaJe y una supuesta portadora sin 

modular: 

setfo.l mens•lje; 

portadora 
sin modular; 

salida del 
demodulador 
de fase; 

salida del 
demodulador de -
frecuencia; 

lm<t> 

t 
tol 

t 

tol 

t 

tal 

--= ~--- = ~ --:-·nln~~~r~-~.- - t 

__ =1frfu~[_illf u ~u_hH ~-~ .. = ~ _ 
frecuencio=fc tol frecuencio=fc+fd 
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c.1.- Modulación angular de bQndo. estrecha.-

Una portadora de modulación angulolr se puede 

representar en formo. e>:ponencial mediante la relacióri: 

JWct JIHt> 
Xc<t> =Re C lle e e J 

si tomamos en cuenta la pl'lrte real de la -e,xp.~·es16.~·-.qUe 

que nos interesa y desarrollam·~s :~~;·~~J~\~'.,~~~~:·::JW~' :_Serie 
:-:¡ \.:_.~:':::, ·: .. 

es 

enponencial tendremos: ~"-·f -:°,.~'r-"--~·i.'-=- -".- ~-
- - ":·--=- · 

JWct 0~2<tl · 
Xc<t>=Reillc e ( 1 + ,JP.l.ltÍ •.. - :..:_.;.;;;-.:;..;..;·:· 

-'-2"1, 31 -···> 1 
-~: 

•. __ ; ---,'~::: ..._ :_~_-_,:-={'.;"_. -

podemos notar que si ~l iíi.lor ~oiximo de 113(tl 1 es mucha 

mayor que la. u~·id~d·;· . es _::pos.ible - hacer 

ap roximaci.6n :·:.'-.~> ~ ::~:~:·~~·:_· t'.:~>~: ··:·" 
siguiente 

--~-:~- -fj~c-~~r JWct 
Xc<t> = Re C llL_~;,._. -'+ J'ti:. P.l(tl Je J 

al_ -~oma·~·:"~Q --~~~-~~~~{~~~l. ~-~~~--~ie,ne que; 

Xc<tl = lle: c~sWctf::. lle 0<tl senWct 
' .... ;:'.:. '~~\~t::', ':.: '::·-:.~ : ' ; ·: : ,. -

-.L<Í csglid'~::Cdel~ deJ'u:idÚl<l_dor contiene Una componente 
.. :. : . . _ .,·--~:,,__ -=--+_:_~;:___:~-· 

de portado~~; y''. un término en que una .función de ~<tf--

muit¡'¡,uc'.i'i'unó.: portadora desviada . ?o:' g~odos' .en fase. 

Esta ~~'ltiplic~ción da origen a·,'~n (¿¡¡~-~.de bandas 

la·~er<Ílés/par lo tanto;, si. P.l<t:> tiknei~n cinch~ 'de 

w, el ·.-~·n~ho., de biinCfQ · · ete· la -<~~-¡~~J~-'.~ ;)~~r~~-~ de 

banda 

2w, Es 

importante notar qu~ la portadora : l~ ~es~ltante de las 
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bandds laterales para la modulación a~gular de banda 

estrecha con modulación senoidal, estan en fase. 

Oi consideramos un sistema de FH que opera con 

m<t> cosWmt y tomando un tiempo inicial de cero 

tendremos: 

_t 
Kf 

IHtl cosWmt dt senWm t 
•. o 

de manera que: 

·"':r-d 
Xc <.t > = /le cos .. < Wct +: ---- se_nWmt 

· -+~.: <···, ,:.:; Fm 

f'd 
senWm t. 

fm 

si Fd/f'm « 1, )a ~~1'Í.cl~ í:Í~F cl~mridúlaclcr se poiede aproxim<1r 

cuyo ~:~Pe•~.~1'~\.~ú-{~;4, -~;~n~~-~.~~:~r~_po ,~e l~ siquiente forma: 

' \.·;~···;> ¡':' 

,:-i~~'.f ~~~f ;tc---,,J;;--
setlal de 

modulación· 'á~:g~·~~~;:~ .. ~~:'.~~< ~-~.r~~lmente coraplicodtlr pero si la 
... ':.~·:;":: •f:,,·;, 

set'fol m·~nsáje "é·S ':-d.e ·,.forma senoid11l, la desviación 
·.·.• ... · ·; 

instard.a~.ea •. :de.· fase de la portadora modulada también es 

y el espectro es mds fdcil de 
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obtener. /\un que éste es un caso particular, el 

comportamiento se p~ede entender y generalizar para saber 

que es lo que pasard con otra seNal mensaJe cualquiera. 

Oi tomamos como vdlido el tomar una senoide para 

generar el espectro tendremos: 0(t) = B senWmt en donde 

D se conoce como el 'ind~ce de modulación' y corresponde 

al valor de la mó~ima desviación de fase, la expresión 

para la seNal serd: 

Xc<t> = lle cos< Wct ·~ D senWmt 

relación que se puede expresar cOmo: 

JWct JDsenWmt 
Xc(t) f\c Re e 

La función 

frecuencia Wm y se puede 

Fo1Jrier. Los soeficientes 

" relación siguiente: 

TT/Wm 

-~~ . .;.I e J[<senWmt e 

2TT 
··TT/Wm 

Esta 

l'UNCION DC 

argumento 'D'. 

ya para varios 

e 
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valores se les conoce como: \funciones de Dessel' • Con la 

ayuda de éstas funciones, la serie de Fourier para 

eAJDsenWmt se puede escribir como: 

00 
JitsenWmt JnWmt 

Jn ([e) e e 

n=-oo 

lo que permite_ escribir la_ por'to.doro. modulada .como: 

00 
. ,, ,'JIJct JnWmt 

Xc<t> Ac Re,l,e· )e JnCD> e 
. :\).:~·;!,~~ ~=I~}. ·~:--- .:· 

'":·n=i-Oo 
'--~-'-" .-: 

00 

Xc<t> = Ac > Jn([<) ces CWc + nlJml t 

n=-oo 

De ésta manera podemos ver que el espectro tiene 

fDmponentes a la frecuencia de lo. portadora Y tiene un 

numero int'inito de band•lS laterales separo.das de la 

frecuencia portadora por mul tiplos enteros de 

frecuencia de modulación Wm. Cuando deseamos ver ésto. 

información utilizamos el analizador de espectros, en 

donde quedan registrado el traza que sigue la onda y 

podremos medir tanto la frecuencia como 10.·magnitud de las 

armónicas mismo. que se puede calcular mediante el uso de 

lo. tablo. de funciones de Dessel: 



1 
1 

_.....w..1.J.ihwJ...u ' 1 ' 1 ' 1 ~ 1 1 J..1...._._._ 
l - L .. 
"• 

1.7'3 

n 1 b=o;1 b=0~2 ;-b=0.5 b=1 b=2 b=5 •••• 

~--:--~:;;;:--.,-~:;;~:--~~:;;~---~:;¿;---~:;;~---=~:~;~----
-! - ~: -:o.oso----:-o_.100 -_.0,242 -o.440 o,557 -0.320 
3 0.001· ··o.oo5 ·0.031 0.115 -o.353 0.047 
4- 0.020 0.129 0.3¿5 
5 0.002 0.034 0.3?1 
6 0.007 0.261 
7 0.001 0.131 
o 0.053 
'7 I_ 0.010 
10 0.006 
11 0.001 

Esta~ tablas de funciones de Bessel generalmente 

muestran el valor de JnCB> pora valores positivos de n, 

pero no debemos olvid•u -loJ_ definición de Jn CD> que 

establece quel J·-n<D>=Jn(EI) p<>ra n p<1r y J·-n(I<l=-Jn(Dl 

para n impar. El espectrb monolateral lo podemos ver en l~ 

siguiente figura: 
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· P.Ír• IHamPllrudn mastr•d• .. ~ •2. 

Pai~ ~V:r.nci-~-e-~->~r~n-deS~-\ie Fm ·i~~ sel'fal s~ró de_ F'M- de 

.banda es_tr~_cha, ... ya ._que .. solamente dbs bandas lateroleS son 

sigr_lif~caÍ:_iva~ mientras _que puro. valores peque.fíos,de frii 

hay muchas bandas laterales que tienen 

significativo. Esto lo podemos ver en la siguient~ figura, 

en donde aumenta It al disminuir Fm. Tenemos It=tS,_ Il=2 y 

D=lO 
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Potencia de una settal con modulacion angula~. 

La potenciQ de uno se~al con modulación angular se 

puede obtener de lo •»<presión general Xc(tl = /le cosCl4ct + 

0(t>~ Si la elevamos al cuadrado y tomamos el Yalor 

promedio del tiempo tendremos: 

2 2 2 
< Xc <tl > = lle < CDS e Wct + l!)(tl J > 

que puede escribirse como: 

2 2 2 2 
e Xc <t> > = 1/2 ftc + 1/2 /le < cos C Wct t 01~) 

' , __ -

si la frecuecnia de la portador~' es grcnde, Xc(tl 
. ---.~ --, , -~ ' 

tendrd un contenido despre<:iob,le -,de-,- f_reC1ie~C-i~, en lo 

región de x, el segundo t"1'mino serd despreciable y 

cbtend remos que 1 

2 2 
< Xc Ct> > = 1/2 ftc 

con lo que vemos que la potencia contenida a la salida de 

un modulador angular es independiente de la Senal menSaJe• 

C,3 Ancho de banda de una selal con modula~ión angular.-

Estrictamente habl<indo, el ancho de banda .de .una· 

se~al modulGda angularmente es infinito, ya~ q~~ ~la 

mod1Jloci6n angular de uno porta.dot'a da por 1'ésuficdo'-.1a 

generación de un numero infinito de bondos laterales, sin 

embargo en la 'tabla. de los funciones de Bessel 'podenJOs, ver 

que la omplitud -y por consiguiente la potencia·· de 
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algunos bandas laterales se torno despreciable paro 

valores grandes de n. Siguiendo este lineamiento, se puede 

considerar que forman · el ancho de banda ónicamente las 

bandas laterales que contengan una potencia significativa, 

osi la potencia total de la seNal estard dado por l' suma 

de la potencia de lo componente central más las potencias 

de las K-esimas bandas laterales significativas: 

1: 
2 2 

Í' Jo ([<) t 2 ) Jn ([<) 

n=1 

.Si resolvemos esta relación _con la ~~u~~ de las 

tablas, veremos que puede decirse que ~~;~ncho de bando 

est.ó dado por la relación; I.cW=2KFm. !li e~ la ecuación 

anterior utilizamos un nivel de potenci<i permitido de 

r•>o.90, notaremos que tiende Q n, y·esÜ Q su vez se 

convierte en el valor de la p<>rte ent;e'f.o de de (ÜD) con 

lo que: DW=2CDt1>Fm. 

Cloro estd que se supuso una mod~lación _senoidal, 

ya que I« unicamente es aplicable en este .caso, pero si 

quisieramos generalizar para -un mensaJe, __ cu_a_l_qu_~~r_a m<t> 

arbitrario tendremos que definir una relación diferente de 

desviación de frecuencia que estó dada por: 

desviación pico de frecuencia 
D -------------------------------

ancho de band<> de m(t) 
que es: 

l'd 
II m<>>< lm(t) 1 J 

w 
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Como ésta relación de desviación Juega el mismo 

papel para la modulación no senoidal que el indice de 

modulación Juega para los sistemas senoidales, podemos 

sustituir D por D y Fm por DW quedando: DW=2CDt1)W. Csta 

expresión para el ancho de banda es muy importante y se 

conoce como la REGLA DC cnRSON. Si D<<1, el ancho de banda 

es 11pro;dmadamente 2W y la sel':'•ll se denominur•1 'de b11nda 

estrecha', por el contrario, si [I aumenta, tendremos que; 

2DW=2rd<max lm<t>I> que es el doble de la desviación pico 

de frecuencia. A estas se~ales se les conoce como de 

'banda ancha' de modulacion angular. 
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Las ·.tres· et·apas principQles q1.1e -rormon un circ1Jito 

P.ar1l emit.ir y reCibir una onda. son: la 

rectificación, las filtración y la estabilizoción. El 

circuito deberd estar.._c:onect11do a la linetl de la: red de' 

distrib~ció~ eléctrica y por eso es que -la etapa de. 

rectificación es ne~·esari.1, debemos de ahi poder obt.ener 

un volt.aje de directa para poder polarizar el oscilador, 

-dad·a-·que" lci 'ut-ilización de un transformador no es posible, 

se -~titi·z~-··tm~~~,~~i·sór de v0lt'1Je. Paro. lOgrar t.al e~·ectO, 
la etapa· ~f~t:i{tr~~¡, ·eÜmina las posibles setlales aJenas a 

- --•,_'-- :=.·-

nuestr"O_>- circuito. ·.Y iQ éSt11bilización nos permit.irli tener 

una que 

necesi 't.a.mo's • s·e p·~-~pcj'~·,~ ."t;l siguiente e i rcui to ge~era~or :·· 
limpia, que es 
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Como podemos ver, el circuito está formado por un 

circuito rectificador de la tensión alterna de ·lo red 

formado por D1 y D2 -de la serie 4007- con una red en 

serie compuesta por íl1, R2 y C4 que absorbe la diferencia 

de potencial que existe entre los 127v de la linea y los 

12v que queremos. La rectificación es de media onda a 

traves de R2. La tensión obtenida se filtra en C2 y se 

estabiliza con un zener Zl. La media onda restante se 

cierra a troves de Dl. R3, R5, Pl y Cl son los componentes 

asociados al oscilador que -fiJan-: la frecuencia de la 

portadora deselldQ que, a t-rav-eS .-de- R6-, 1ie-ga al transistor 

Tíl1 que la amplific~.Y la manda:de_regreso a la linea a 

través de C3 y C4, La comporta como 

carga del colector. 
-., ~-,-:., . . , ,,•_:-'· 

i:::sta configuraí:ió·~--~ P'O..f-0;:-'gerle~a~-~ Una . ."carrier está 

::::::::: en c~:c::::uit:~~~~e~~~~rf?;~iº~'.~:~,: e~ c:::º::nt:: 

involucradas, solo ... debe·~~~···/liJ~~.-~:.J{~s--:'ri·~~k~id_~·des ·de disetfo 
C ;- :· • ,".~;.:• , • ',;,'.o: • ,, )':C• "V',;.¡ )< -, 

y ,en base--a-ésia~·r.·~_,e~.~~~-j~~:f~~~:g:~·:;;~~~~ti~e~i~::-que~ 7se __ ha _de 

uti li:zar para ñ~es'{ro\~~~:~':;;~ci:;~i-~:~:1~:r:·: 

~!)::~./?~,:. 
C::n .. ~, ei'" CQSO. -~·,·cref"' r:ec·~p~:or·p_-~ Se._ pÍ"esentaro Una 

,. " >~>. 
si tuat;~~n. ~·s1m:Cl'O.r0·;Q1 <Ea·sa·~~.dé1:."émi''Sar~ ·-tambien deberd estar 

conectada ~-iX/i¡~,~~;~;~~Xf6, q~e ~eb~rd tener una etapa de 

rec-ÜficaC:ión·:Y fÚtrC1;i:Í~~;ird poder Óbtener uno 

di rect·a· .- que -~:J-~-~:~·fiJ~: :.:~~;:)~~t:~ ·--~'.~"~~-~}-un ·,filtro 
,·~:,·>> ·-

"~=--·-=·· •--~,ce __ :_,_:._.~ :_-; -,.,=-_,_. 

seNal de 

pasa··banda 
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que deberó ser capaz de detectar Onicamente la frecuencia 

de lü portadora que. mando el emisor y asi activar los 

elementos que controlaran la carga a la salida del 

receptor. El tipo de circuito que se propone para 

implemetar un receptor compatible con el emisor antes 

mencionado es el siguiente: 

ro 220 LEII 
+---;l\l'·-----11> 1-·-----+-----------t 
1 1/4w DL1 : 1 

1 g1~ _:_l~v 41 _,_~_,· ---~-·~ ¡ 
·"·~ree ·Ic2 l~-+1 

. ·!--+--+-•--'----+---,.."+--+--'--+-,-·+-.,.'--+' , .. ·"'::•_NE '56.7 • ·: .,;. 1 'I 

. ;:~:fü .. :·-~¡¡~iiirii~~~~\i(¡r~;:;J:!~!• 
L:l~¡~l~:'.,¡1;f~!if !)f f l&ll-!"_"! 

-_;,. ~~ ' ·:~~~¡; ·'.~ t~:y:;·:; .'~:·:::':~'::::.,,;:-· 
- ,_ .,,,_,, ,. _,,_.,,,,. ''·1'.'?i~L.f :'}-2; . ;;;:~·.'·'..;,~ ' , -,; .. 

e top o d;-~e--~tifi~~~I[f;'~:i:/~l't~;¡'dJ:~:i!~f~~Tiitci~ ----
.;;.: ,:,'¡ )'. 

La 

al onteri13~/ '1;k ;~;t~~~;\ ~J; i~i:1.1%i~itió~ Y 

filtrado esto formada phr; RÜ; .R~;. cfa, DJ;<[i4 .::Je Í~ serie 
4007- Y c10, con '1., e~ia~i1i..:~cio~ ~ 12v ;;' ~réÍ~és del 
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zener Z2. Lo. detección de 1•1 seffa.l er.viadü la ha.ce un 

detector de frecuencia mediante C12 y C6 y compara la 

frecuencia recibido. contr~ la. que él mismo genero que 

queda fi,ja.do por CS y RlO. Si ambos coinciden, existird 

,un•l sef1ol de salida que se emplea poro disparar el trio.e 

Tcl que es el que se encargo de alimentar lo cargo. que 

eHisto entre los puntos A y [l del sistema. C:::l LED DL1 se 

enciende si el trio.e funciono. y nos indico.rd cuando el 

sistema est.ó funcionando. 

Al igual que en el ca.so del emisor, no hoy 

necesidad alguna de estor calculando lcis componentes del 

circuito, ">'ª que el conJun't.o se encuentra encapsulado en 

un circuito integrado al que nosotros le asociamos algunos 

componentes externamente para cont.rolarlo segdn las 

necesidades que especif'iq1..1emos en nuestro proyect.o. 
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