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RESUMEN EJECUTIVO

El sistema presentado permite la transferencia de datos (o archivos) entre dos PC's,
para lo cual se estudiaran las principales variables que intervienen en el disefio de
enlaces Opticos inaldmbricos cuando se utiliza la tecnologia laser como solucion de
conectividad, siendo las mas importantes las condiciones atmosféricas y sus efectos,
el ruido, la velocidad de datos y la distancia entre los nodos.

La tecnologia laser es una de las areas de avance tecnologico que mayor desarrollo
ha tenido en los ultimos 50 afos. En lineas generales, podemos afirmar que el laser
se trata de un dispositivo capaz de transformar otras energias (eléctrica, quimica,
electromagnética, etc.), en radiacion electromagnética emitiendo haces de luz de

distintas longitudes de onda.

Ademas, el sistema y el equipamiento LASER contienen condiciones vy
caracteristicas minimas necesarias que son tomadas en cuenta como una soluciéon

alternativa de comunicacion.

Por ultimo, se desarrolla pruebas de campo mas rigurosas y por periodos de tiempo
mas prolongados de manera que se pueda determinar con mayor precision la

operatividad de la tecnologia LASER de manera confiable.



ABSTRACT

The presented system allows the transfer of data (or files) between two PC's, for that
which the main variables will be studied that you/they intervene in the design of
wireless optic connections when the laser technology is used as solution, being the
most important the atmospheric conditions and their goods, the noise, the speed of

data and the distance among the nodes.

The laser technology is one of the areas of the modern technological development
that bigger development has had in the last 50 years. In general lines, we can say
that the laser is a device able to transform other energy (electric, chemistry,
electromagnetic, etc.), in electromagnetic radiation emitting beams of light of different

wavelengths.

Also, the system and the LASER equipment contain conditions and characteristic
minimum necessary that are taken in bill like an alternative solution of

communication.

Lastly, it is developed more rigorous field tests and for more lingering periods of time
so that you can determine with more precision the operability of the LASER

technology in a reliable way.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS UTILIZADAS

LASER: Amplificacion de la luz por una emision de radiacion
estimulada.

IF: Frecuencia Intermedia

FO: Fibra Optica.

RF: Ondas de Radio(Radio Frecuencia)

HF: Alta Frecuencia

LED: Diodo Emisor de Luz

LD: Diodo Léaser

Je: Difusion de Electrones

z.c.e: Zona de carga espacial, agotamiento, de deplexion.

E: Energia del foton.

c: Velocidad de la luz ( 3x10° %egz ).

h: Cte de Planck (6,624x10"** joules — segundos).

A Longitud de onda del foton.

Vtyp(led): Tension tipica o nominal

lypred). Corriente tipica o nominal

R,: Resistencia tipica o nominal

S

LDR: Fotorresistencia, fotorresistor, fotoconductor, etc.



R,: Resistencia inversa

eh: Electron- Hueco

Ib: Terminal de base
Cw: Modo Continua

AC: Corriente Alterna

CC: Corriente Continua
JT: Densidad de potencia

Potencia en watts.
FEM en volts

K Corriente en amperios.

sh: Heteroestructura Simple

dh: Heteroestructura Doble

FDA: Centro Nacional de Dispositivos y Salud Radioldgica
IEC: Comision Internacional Electronica

LEAS: Limites de emision accesibles

EMP: Exposicion maxima permisible
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A. INTRODUCCION

La mayoria de las ocasiones en las cuales se instala un equipo de comunicaciones,
sea este via satélite, microondas, radio u otro tipo, se encuentra el problema de
retransmitir la sefial a pocos o hasta cientos de metros de distancia, que puede haber
entre el equipo terminal de datos (por ejemplo una PC) y el equipo de terminacion de
datos (por ejemplo un médem); por esta razon, en este proyecto se analiza la
técnica de transmision de informacién a distancias cortas, empleando la tecnol6gica
de radiacion de energia luminica, como otra opcién de enlazar dos estaciones de
comunicaciones; especificamente se enlazardn dos computadoras a través de un
haz de laser. Para lo cual se estudian las caracteristicas técnicas, el funcionamiento
y las aplicaciones de un sistema de transmision de datos que utiliza tecnologia laser

y como canal de transmision el espacio libre.

> En el CAPITULO | se habla de la importancia, los conceptos generales, y las
caracteristicas de las comunicaciones electrénicas y sus componentes.

> En el CAPITULO Il se enfoca en el area de investigacion y conocimiento de los

términos que se emplearan durante todo el desarrollo del proyecto como lo es el

LASER.

En el CAPITULO lll se desarrolla la parte préactica del proyecto.

A\

> Por altimo en el CAPITULO IV se presentan las conclusiones y recomendaciones

generales de lo obtenido durante el ejercicio del proyecto de investigacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES
ELECTRONICAS

En el capitulo | se habla de la importancia, los conceptos generales, y las

caracteristicas de las comunicaciones electronicas y sus componentes.

1.1 HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES ELECTRONICAS

La teoria sobre las comunicaciones electronicas, comenzé a mediados del siglo
XIX con el fisico inglés, James Clerk Maxwell. Las investigaciones matematicas de
Maxwell indicaron que la electricidad y la luz viajan en forma de ondas
electromagnéticas, y por lo tanto, estan relacionadas una con otra. Maxwell predijo
gue era posible propagar ondas electromagnéticas por el espacio libre utilizando
descargas eléctricas. Sin embargo, la propagacién de ondas se logr6 en 1888
cuando Heinrich Hertz, un cientifico aleman, pudo radiar energia electromagnética
desde una maquina que él llamaba oscilador. Hertz desarroll6 el primer transmisor
de radio y usando este aparato pudo generar radiofrecuencias entre 31 MHz y
1.25 GHz; él también desarroll6 la primera antena rudimentaria, la cual se utiliza

hoy dia de manera modificada.

En 1892, E. Branly, de Francia, desarroll6 el primer detector de radio y
exactamente un afio después un experimentador ruso Popoff, grabé ondas de

radio emanadas de los relampagos.

El primer sistema de comunicaciones electronicas fue desarrollado en 1837 por
Samuel Morse. Morse, usO la induccion electromagnética, pudo transmitir
informacion en forma de puntos, guiones y espacios por medio de un cable

metalico. Le llamo a su invento el telégrafo.

En 1876, un canadiense educador y terapeuta del lenguaje llamado Alexander

Graham Bell y su asistente, Thomas A. Watson (un inventor también muy
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conocido), transmitieron exitosamente una conversacion humana a través de un

sistema telefénico funcional usando cables metalicos como medio de transmision.

En 1894, Guglielmo Marconi, un joven cientifico italiano, logré las primeras
comunicaciones electronicas inaldmbricas cuando transmitio sefales de radio a tres
cuartos de milla por la atmosfera de la Tierra atravesando la propiedad de su padre.
Por 1896, Marconi estaba transmitiendo sefiales de radio hasta dos millas desde los
barcos a tierra, y en 1899 envi6 el primer mensaje inaldmbrico por el Canal de la
Mancha de Francia a Dover, Inglaterra. En 1902, las primeras sefiales trasatlanticas
fueron enviadas de Poldu, Inglaterra, a Newfoundland. Lee DeForest invento el tubo
de vacio de triodo en 1908, el cual permitio la primera amplificacion practica de las

sefales electronicas.

La emisién regular de la radio comenzé en 1920, cuando las estaciones de radio AM
(Amplitud Modulada) WWJ en Detroit, Michigan y, KDKA en Pittsburgh,
Pennsylvania, comenzaron las emisiones comerciales. En 1933, el mayor Edwin
Howard Armstrong invento la frecuencia modulada (FM), y la emision comercial de
las sefiales FM comenzé en 1936. En 1948, el transistor fue inventado en los
Laboratorios de Teléfonos Bell por William Shockley, Walter Brattain y John Bardeen.
El transistor llevé al desarrollo y refinamiento del circuito integrado en la década de
1960.

Aungque los conceptos generales de las comunicaciones electronicas no han
cambiado mucho desde su comienzo, los métodos por los cuales estos conceptos se
han implantado han sufrido cambios dramaticos y sorprendentes recientemente. No
hay realmente limites sobre las expectativas para los sistemas de comunicaciones

electrénicas del futuro.

1.2 PRINCIPIOS DE LA TEORIA DE LA COMUNICACION

El rol principal de las comunicaciones es trasladar informacion de un lugar a otro.

Cuando el transmisor y el receptor estan fisicamente en la misma localidad, es
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relativamente facil realizar esa funcién. Sin embargo cuando el transmisor y el
receptor estan relativamente lejos uno del otro, y se requiere movilizar grandes
volimenes de informacion en un corto periodo de tiempo, sera necesario emplear

una forma de comunicacién maquina—-maquina.

El método méas adecuado para la comunicacion maquina—maquina es por medio de
una sefial generada electrénicamente; porque esta puede ser generada, transmitida,
detectada y almacenada temporal o permanentemente; también porque pueden ser
transmitidos grandes volumenes de informacién dentro en un periodo corto de

tiempo.

El concepto béasico de la teoria de comunicaciones es que una sefial tiene al menos
dos estados diferentes que pueden ser detectados. Los dos estados representan un
cero o un uno, encendido o apagado, etc. Tan pronto como los dos estados puedan
ser detectados, la capacidad de trasladar informacion existe. Las combinaciones
especificas de estados (las cuales son conocidas como cédigos) pueden representar
cualquier caracter alfabético o numérico, y podra ser transmitido en forma de
informacion pura desde las maquinas para interactuar con o en forma representativa

(el cédigo) que permita el reconocimiento de la informacién por los usuarios.
1.3 TIPOS DE COMUNICACION

La comunicacién es un factor muy importante para el desarrollo humano y un
aspecto vital en nuestra época, debido a que se ha convertido en una herramienta
esencial en el qué hacer del hombre, sea para una simple charla entre usuarios,
pasando por el envio de archivos, hasta el manejo remoto de sistemas. A medida que
pasa el tiempo se buscan nuevas formas de comunicacion que resulten mas veloces

y menos susceptibles a fallos. Por lo que existen dos tipos de comunicacion.

v Comunicacion Alambrica.

v Comunicacioén Inalambrica.
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1.3.1 COMUNICACION ALAMBRICA

También llamada comunicacion por cable, tiene lugar a través de lineas o cables
(tradicionalmente de cobre) que unen al emisor y al receptor. La informacién se
transmite mediante impulsos eléctricos y su atenuacién es mucho menor que en la

comunicacion inaldmbrica.

La comunicacion alambrica es 6ptima, pero tiene sus desventajas como: el ser
susceptible al ruido magnético; requiere la existencia de infraestructura fisica para su
implementacion, el costo del cableado puede ser excesivo si el rango de cobertura es

extenso; ademas la comunicacion alambrica se realiza por medios confinados.

1.3.1.1 Medios Confinados

En los medios confinados, el ancho de banda o velocidad de transmision dependen

de la distancia. El enlace es punto a punto o multipunto.
Dentro de los medios confinados se tiene:

e Alambre Conductor
e Cable Coaxial
e Cable Par Trenzado

e Fibra Optica
1.3.1.1.1 Alambre Conductor

Este fue el primer medio de comunicacién empleado tras haberse inventado el
telégrafo; hoy dia los alambres vienen protegidos con materiales aislantes; el

material del conductor puede ser cobre, aluminio o algun otra aleacién conductora.

El alambre se emplea en diversas aplicaciones, como conduccion de electricidad, en

telefonia, redes, etc.
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Los grosores tipicos de los conductores utilizados en cables eléctricos para uso
residencial son del 10 al 14 AWG. Los conductores utilizados en cables telefonicos
pueden ser del 22, 24 y 26 AWG. Los conductores utilizados en cables para
aplicaciones de redes son el 24 y 26 AWG. En este sistema entre mayor sea el
namero AWG menor serd su didmetro. El grosor del cable determina otras
caracteristicas eléctricas importantes tales es el caso de la resistencia. *

X

Figura N°1.1 Alambre

Tipo de un Alambre Conductor

La mayor parte de los alambres conductores se menciona en la Tabla N°1.1, a

continuacion se presenta un ejemplo:

v Tipo: Magneto IUSA IH Clase tipica 200°C?

v' Devanado: transformadores sumergidos en aceite, embobinado de alta velocidad.

v' Coeficiente de friccion: su valor minimo de coeficiente de friccion lo cual permite
su uso en bobinados de alta velocidad.

v' Pureza: 99.99%,

v' Resistividad: 0.017241 OHMS-mm2/m a 20 C, equivalente a 100% de
conductividad IACS.

v' Clase Tipica: 105, 130y 155 C.

! http://sistemas.itlp.edu.mx/tutoriales/introduccionalaisc/t212.htm
2 http://www.haesa.com.mx/alamagneto.html
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Tabla N° 1.1 Especificaciones de algunos Alambres

Designacion Diametro Aislamiento Abrasion a la
del conductor Conductor falta
Desnudo

1.811 | 1.847 [ 0071 | 1.923 | 34 | - | 1490 | 1270 | 5600
| 14 |

1450 | 15 | 1.435 | 1.466 | 0.076 | 1547 | 33 | 46 | 1400 | 1190 | 6175
| 16 |

1.138 | 1.163 | 0.071 | 1.240 1230 | 1045 | 5850
18

|
| 0.724 | 21 | 0.716 | 0732 | 0.056 | 0798 | 30 | 53 | 940 | 800 | 5250 |
| 0.643 | 22 | 0.635 | 0.650 | | 5125
| 24 |
| 26 |

0.361 | 27 | 0.358 | 0.363 | 0.041 | 0.417 27 50 635 540 4500

1.3.1.1.2 Cable Coaxial

Este tipo de cable consta de un conductor central fijo (axial) sobre un forro de
material aislante, que después lleva una cubierta metélica en forma de malla como
segundo conductor. La capa exterior evita que la radiacién electromagnética o las
sefiales de otros cables afecten la informacion que se esta transmitiendo por el

conductor.®

El cable coaxial puede transmitir informacion tanto en frecuencia intermedia (IF)
como en banda base. En IF, este cable es util en aplicaciones de video, ya que
resulta ser muy adecuado para enviar los canales de television en los sistemas de

television por cable.

*ESCAMILLA, Alicia. Enciclopedia del Conocimiento: Tecnologia. Volumen 11. Colombia 2003
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En banda base el cable coaxial fue muy utilizado en aplicaciones de datos en redes

de area local (LAN), asi como en redes Token Ring o Ethernet.

Figura N° 1.2 Cable Coaxial

Tipos de un Cable Coaxial:

La mayoria de los cables coaxiales tienen una impedancia caracteristica de 50, 52,

75, 0 93 Q. La industria de Radio Frecuencia usa nombres de tipo estandar para

cables coaxiales. *

D N N NN

v

RG-58/U: Nucleo de cobre solido.

RG-58 A/U: Nucleo de hilos trenzados.

RG-59: Transmision en banda ancha (TV).

RG-6: Mayor diametro que el RG-59 y considerado para frecuencias mas altas
que este, pero también utilizado para transmisiones de banda ancha.

RG-62: Redes ARCnet.

En las conexiones de television (por cable, satélite o antena), los cables RG-6 son

los mas comunmente usados para el empleo en el hogar.

Aqui se muestra una tabla con las caracteristicas de los Cable Coaxiales tipo RG:

* http://www.Tabla cable coaxial.htm
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Tabla N° 1.2 Especificaciones de algunos Cables Coaxiales RG

RG10 | 52| 066 - | | 100| 180| 6,25|1350] 2630| 5250 12,00

I e Ol el il

RG-12 | 75| 0,66 | PE | 4.000 15,80 | 25,60 | 54,00 | 12,00
| |

| RG58 | 50| 066 PE | 1.900| 93| 4,60 1610|3940 78,70 177,00 | 5,00 |
|

mmﬂm
-E
-m-a:
-m-i!
-m———

RG-214 y RG-223 = Con doble proteccién (Doble apantallado)

1.3.1.1.3 Cable Par Trenzado

El cable par trenzado esta compuesto por conductores de cobre aislados por material

plastico y trenzados en pares.

Dicho trenzado, que en promedio abarca tres trenzas por pulgada, ayuda a disminuir
la diafonia, el ruido e interferencia, para mejores resultados, el trenzado debe ser
variado entre los diferentes pares.

Este tipo de cables tienen la ventaja de ser econdmicos, flexibles y faciles de
conectar, entre otras propiedades que no presenta el coaxial en las aplicaciones de
redes. No obstante, como medio de comunicacion existe la desventaja de tener que
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usarse a distancias limitadas (menos de 100 metros), ya que la sefial se va
atenuando y pudiera llegar a ser imperceptible si se rebasa el limite mencionado.

Figura N° 1.3 Cable Par Trenzado

Tipos de cables par trenzado

v' Cable de par trenzado apantallado (STP): En este tipo de cable, cada par va
recubierto por una malla conductora que actta de pantalla frente a interferencias
y ruido eléctrico. Su impedancia es de 150 ohm. El nivel de proteccion del STP
ante perturbaciones externas es mayor al ofrecido por UTP. Sin embargo es mas
costoso y requiere mas instalacion. La pantalla del STP, para que sea mas eficaz,
requiere una configuracion de interconexion con tierra (dotada de continuidad

hasta el terminal), con el STP se suele utilizar conectores RJ-49.

Es utilizado generalmente en las instalaciones de procesos de datos por su
capacidad y sus buenas caracteristicas contra las radiaciones electromagnéticas,

pero el inconveniente es que es un cable robusto, caro y dificil de instalar.

v' Cable de par trenzado con pantalla global (FTP): En este tipo de cable como en el
UTP, sus pares no estan apantallados, pero si dispone de una pantalla global
para mejorar su nivel de proteccion ante interferencias externas. Su impedancia
caracteristica tipica es de 120 ohmios y sus propiedades de transmision son mas
parecidas a las del UTP. Ademas, puede utilizar los mismos conectores RJ-45.

Tiene un precio intermedio entre el UTP y STP.

10
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Cable par trenzado no apantallado (UTP): El cable par trenzado mas simple y
empleado, sin ningun tipo de pantalla adicional y con una impedancia
caracteristica de 100 ohmios. El conector mas frecuente con el UTP es el RJ-45,
aunque también puede usarse otro (RJ-11, DB-25, DB-11, etc.), dependiendo del
adaptador de red.

Es sin duda el que hasta ahora ha sido mejor aceptado, por su costo accesibilidad
y facil instalacion. Sus dos alambres de cobre torcidos aislados con plastico PVC
han demostrado un buen desempefio en las aplicaciones de hoy. Sin embargo, a
altas velocidades puede resultar vulnerable a las interferencias electromagnéticas

del medio ambiente. El cable UTP es el mas utilizado en telefonia.

Ejemplo de cable par trenzado apantallado SFTP, categoria 5e, 4 pares, patch®

v

NN

v

Conductor: 7 hilos de cobre desnudo @0.16£0.01 mm, 26 AWG.
Aislamiento: polietleno de altamente denso, grosor minimo 0.18 mm.
Didametro del cable 0.93+0.02 mm.

Color de los pares trenzados:

Blanco - azul/azul

Blanco - naranja/naranja

Blanco - verde/verde

blanco - marron/marrén 4 pares trenzados apantallados con cinta de lamina de
aluminio de 0.025 mm x 20 mm.

El cable tiene un revestimiento trenzado de 16 alambres de cobre estafiado
@0.12 mm y alambre de drenaje de 7 hilos @0.2 mm enrollados entre si.

Por fuera el cable esta revestido con un forro de PVC (grosor minimo del forro 0.4
mm).

Diametro exterior del cable 5.6+0.2mm.

> http://esp.hyperlinesystems.com/catalog/cable/sftp-c5e-patch-gy.shtml

11
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v' Temperatura de operacién: +75°C.
v Resistencia al fuego: CM
v Estandares: UL444/UL1581, TIA/EIA 568B.2

1.3.1.1.4 Fibra Optica

Este medio de comunicacion utiliza la luz confinada en una fibra de vidrio para
transmitir grandes cantidades de informacion en el orden de los gigabits por

segundo.

Debido a que el laser trabaja a frecuencias muy altas, entre el intervalo de la luz
visible y la infrarroja, la fibra dptica es casi inmune a la interferencia y el ruido.

Figura N° 1.4 Fibra Optica

Caracteristicas Técnicas de la Fibra Optica

v Lafibra es un medio de transmisién de informacién analégica o digital.

<\

Las ondas electromagnéticas viajan en el espacio a la velocidad de la luz.

v La fibra éptica esta compuesta por una region cilindrica, por la cual se efectla la
propagacion, denominada nucleo y de una zona externa al nucleo y coaxial con
él, totalmente necesaria para que se produzca el mecanismo de propagacion, y
gue se denomina envoltura o revestimiento.

v' La capacidad de transmisién de informaciéon que tiene una fibra 6ptica depende

de tres caracteristicas fundamentales:

o Disefio geométrico de la fibra.
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o Propiedades de materiales empleados en su elaboracion. (disefio 6ptico)

o Anchura espectral de la fuente de luz utilizada. Cuanto mayor sea esta
anchura, menor sera la capacidad de transmision de informacion de la
fibra.

v' Presenta dimensiones mas reducidas que los medios preexistentes. Un cable de
10 fibras tiene un diametro aproximado de 8 o 10 mm, y proporciona la misma o
mas informacién que un coaxial de 10 tubos.

v' El peso del cable de fibras 6pticas es muy inferior al de los cables metalicos,
redundando en su facilidad de instalacion.

v’ La silice tiene un amplio margen de funcionamiento en lo referente a temperatura,
pues funde a 600C. La F.O. presenta un funcionamiento uniforme desde -550 C a

+125C sin degradacion de sus caracteristicas.
1.3.2 COMUNICACION INALAMBRICA

Las comunicaciones inalambricas son aquellas que utilizan sefales cuyas
frecuencias se encuentran dentro del espectro radioeléctrico u éptico para transmitir

la informacién de un lugar a otro, a través del “espacio libre”.
La importancia de las comunicaciones inalambricas se debe a que:

Brinda facilidades de acceso en zonas apartadas.
Permite un rapido despliegue.

Cubre amplias areas y zonas geograficas.
Facilita portabilidad y movilidad.

Complementa las redes cableadas.

Permite reducir costos de infraestructura.

SR N N N N SR

Reduce la cantidad de cables, que podria requerir la implementacion de una red.
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1.3.2.1 Medios No Confinados

En medios no confinados, tanto la transmision como la recepciéon se llevan a cabo
mediante antenas. Durante la transmision, la antena envia energia electromagnética
al espacio libre, y en la recepcién la antena captura estas ondas electromagnéticas

del medio que la rodea.
Dentro de los medios no confinados se tiene:

e Microondas Terrestres
e Microondas por Satélite
e Ondas de Radio (Radio Frecuencia)

o Infrarrojo/Léser

1.3.2.1.1 Microondas Terrestre

Figura N° 1.5 Microondas Terrestre

Las microondas es un tipo de onda electromagnética cuya frecuencia se encuentra
entre 300 a 3000MHz; esto es con longitudes de onda que van desde el milimetro al
metro y cuya propagacion puede efectuarse por el interior de tubos metalicos; en si

es una onda de corta longitud.

Existen algunos canales de banda superior, que trabajan entre 3.5y 26 GHz. Se usa

como enlace entre redes LAN, o entre una estacion base que funciona como centro

14
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de conmutacion del operador y un edificio u otra ubicacion a larga distancia, ubicada
convenientemente, para que exista linea de vista. Para la comunicacion de
microondas terrestres normalmente se emplean antenas parabdlicas, las cuales
deben estar alineadas o tener vision directa entre ellas, ademas mientras mayor sea
la altura a la que se encuentre la antena, mayor sera el alcance, los problemas que
se producen, son las pérdidas de datos por atenuacion e interferencias, y la

sensibilidad por las malas condiciones atmosféricas.

Las principales aplicaciones de un sistema de microondas terrestre son las

siguientes:®

Telefonia basica (canales telefénicos)
Datos

Telégrafo / Télex / Facsimile

Canales de Television.

Video

Telefénica Celular

A N N N RN

Las licencias o permisos para operar enlaces de microondas pueden resultan un
poco dificil debido a que las autoridades del pais donde se encuentren deben de

asegurarse que los enlaces no causen interferencia a los enlaces ya existentes.
Caracteristicas del Microondas Terrestre’

v" Rango de Frecuencias: Los sistemas de microondas terrestres funcionan en un
rango inferior a GHz (normalmente de 4 a 6 y de 21 a 23 GHz)
v' Costo: Los costos del equipo dependen mas de la potencia y la frecuencia de la

seflal operativa los sistemas para distancias cortas son relativamente

® PRASAD R., 1997, Resefia de las Comunicaciones Personales Inalambricas Perspectivas de
Microondas, IEEE Communications Magazin, Volumen 9

7 http://Microondas Terrestres.htm
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econdmicos. El sistema de microondas terrestre se puedes adquirir en "leasing"
(arriendo) con los proveedores de servicio. Los sistemas de microondas para
distancias cortas también reducen los costos utilizando transmisiones a
frecuencias superiores que funcionen con antenas mas pequefias y mas baratas.

v' Facilidad de Instalacion: Los sistemas para la linea de horizonte son dificiles de
utilizar porque requieren unos ajusten muy precisos que suelen efectuarse
mediante pruebas y errores para garantizar una alineacion correcta. Las
microondas terrestres suelen funcionar en frecuencias con licencias. Las
instalaciones exigen procedimientos caros y prolongados para la obtencién de la
licencia

v' Capacidad: aunque la capacidad maxima depende mucho de la frecuencia. Las
velocidades de datos habituales para un Unico rango de frecuencia oscilan entren
1y 10 Mbps.

v' Atenuacién: La atenuacién varia segun la frecuencia de sefial y el tamafio de la
antena. Las microondas de frecuencias superiores se atendan mas debido a la
lluvia y a la niebla cuando las distancias son muy largas pero en distancias cortas

la atenuacién no es significativa.

1.3.2.1.2 Microondas por Satélite

Figura N° 1.6 Microondas por Satélite

Un satélite de comunicaciones es esencialmente una estacidn que retransmite
microondas (transreceptor). Se usa como enlace entre dos o0 mas
receptores/trasmisores terrestres, denominados estaciones base. El satélite recibe la
sefial en una banda de frecuencia (canal ascendente), la amplifica o repite, y

posteriormente la retransmite en otra banda de frecuencia (canal descendente).
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Clasificacién de los principales satélites de comunicacion:

v/ Satélites Spinners: utilizan el movimiento angular de su cuerpo giratorio para
proporcionar una estabilidad de giro.

v Estabilizador de tres ejes: el cuerpo permanece fijo en relacion a la superficie de
la Tierra, mientras que el subsistema interno proporciona una estabilizacion de

giro
Caracteristicas del Microondas por Satélite

v' Los satélites deben compartir un espacio y espectro de frecuencia limitados,
dentro de un arco especifico en una Orbita geoestacionaria.

v’ Cada satélite de comunicacién se le asigna una longitud en el arco
geoestacionario, aproximadamente a 36000 km, arriba del ecuador.

v La posicion en la ranura depende de la banda de frecuencia de comunicaciones.

v' Los satélites trabajando, en o casi la misma frecuencia, deben estar lo
suficientemente separados en el espacio para evitar interferir uno con otro.

v La separacion espacial requerida depende de las siguientes variables:

a. Ancho de haz y radiacion del I6bulo lateral de la estacion terrenal y antenas
del satélite.

Frecuencia de la portadora de radio frecuencia.

Técnica de codificacién o de modulacion usada.

Limites aceptables de interferencia.

© oo o

Potencia de la portadora de transmision.

v Generalmente se requieren 3 a 6° de separacion espacial dependiendo de las

variables establecidas anteriormente.

1.3.2.1.3 Ondas de Radio (Radio Frecuencia)

® WAYME Tomasi, Sistemas de Comunicaciones Electrénicas. Segunda Edicién.
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Radar de Clima

Figura N° 1.7 Ondas de radio de alta energia rebotan en las moléculas de agua para detectar la ubicacién
y la cantidad de precipitacién de una tormenta.
La radio transmision en la banda entre 3 MHz y 30 MHz es llamada radio de alta
frecuencia (HF) u ondas cortas. Las bandas de frecuencia dentro del espectro de HF
son asignadas por tratados internacionales para servicios especificos como:
radiodifusién, radio amateur, comunicaciones espaciales y radio astronomia. La radio
de HF tiene propiedades de propagacion que la hacen menos confiable que otras
frecuencias; sin embargo, la radio de HF permite comunicaciones a grandes

distancias con pequefias cantidades de potencia radiada.

Las ondas de radio de HF transmitidas desde antenas en la tierra siguen dos
trayectorias. La onda terrestre (groundwave) sigue la superficie de la tierra y la onda
aérea (skywave) rebota de ida y vuelta entre la superficie de la tierra y varias capas
de la ionosfera terrestre. La onda terrestre es Util para comunicaciones de menos de
400 millas, y trabaja particularmente bien sobre el agua. La onda aérea propaga
sefiales y alcanza distancias de hasta 4,000 millas con una confiabilidad en la
trayectoria de 90%; esta onda puede viajar por varios saltos en la iondsfera, hasta

llegar a su destino.
Caracteristicas de Ondas de Radio (Radio Frecuencia)

v' Son faciles de generar, pueden viajar largas distancias y penetran edificios y
obstaculos.

v' Son omnidireccionales: viajan en todas direcciones desde la fuente.
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v' Alcanzan largas distancias.

<

Requieren licencia.

v A bajas frecuencias atraviesan obstaculos pero la potencia decrece
sustancialmente.

v Sufren de interferencia de motores y equipo eléctrico.

v" Por su reducido ancho de banda solo las frecuencias mas altas son utilizadas

para la transmision de datos.

1.3.2.1.4 Infrarrojo/ Laser

Figura N° 1.8 Infrarrojo/Léaser

Son ondas electromagnéticas de un alcance de 16 Km a 100 Kbps y 1.6 Km 1.5
Mbps, superiores a las microondas, e inferiores a las de la luz visible del orden de los
100.000 GHz, también se usan para transmisién de informacion.

Las transmisiones de laser de infrarrojo directo envuelven las mismas técnicas
empleadas en la transmision por fibra éptica, excepto que el medio en este caso es
el espacio libre. El laser tiene un alcance de hasta 10 millas, aunque casi todas las
aplicaciones en la actualidad se realizan a distancias menores de una milla.
Tipicamente, las transmisiones en infrarrojo son utilizadas donde la instalacién de
cable no es factible entre ambos sitios a conectar. Las velocidades tipicas de
transmision a esas distancias son 1.5 Mbps. La ventaja del laser infrarrojo es que no
es necesario solicitar permiso ante las autoridades para utilizar esta tecnologia. Debe

de tenerse mucho cuidado, en la instalacion ya que los haces de luz pueden dafiar al
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0jo humano. Por lo que se requiere un lugar adecuado para la instalacion del equipo.
Ambos sitios deben de tener linea de vista.

La luz infrarroja se comporta similar a la luz visible: se refleja en superficies brillantes,
pasa a través del vidrio y no atraviesa objetos opacos, de ahi la desventaja de su
uso, porque cualquier obstaculo entre el emisor y el receptor, impide establecer la
comunicaciéon. Mientras las frecuencias de radio se acercan a las frecuencias de la

luz visible se comportan menos como radio y mas como luz.

El rayo laser es una luz muy potente y coherente (que no se dispersa facilmente con
la distancia). Para distancias cortas las transmisiones via laser / infrarrojo son una
excelente opcion. El rayo laser es unidireccional y se utiliza frecuentemente para

conectar LANs localizadas entre edificios, lo cual requiere dos rayos por cada nodo.

El emisor usa un LED (Light Emitting Diode) para velocidades de hasta 10 Mbps, o
un LD (Laser Diode) para velocidades superiores. La sefial eléctrica modula la
intensidad de la luz infrarroja; en el extremo receptor, el fotosensor detecta esas

variaciones de intensidad y las convierte nuevamente a la sefial eléctrica

Caracteristicas del Infrarrojo/Laser

Infrarrojo

v" No pueden atravesar objetos sélidos, pero se reflejan.

v" No se requiere licencia para operar en estas frecuencias.

v' Econlmica.

v' Fécil construccion: LASER o LED.

v" Alcance: 16 Km a 100 Kbps; 1.6 Km 1.5 Mbps.

v' Ejemplos: control remoto del VCR, Equipos de sonido, TV, Redes locales

inalambricas.

<\

No se puede utilizar en exteriores con luz directa del sol.

v" Inmune al ruido magnético (la interferencia eléctrica).
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Laser®

En cada sitio un laser y un fotodetector.
Problema con la lluvia y la niebla espesa.
Reducido costo.

Facil instalacion.

NS NEE N NN

No requiere licencia.
1.4 DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS

La optoelectronica es la rama de la electrénica que concierne al estudio, disefio y
aplicacion de dispositivos que combinan elementos electrénicos y 6pticos

Los dispositivos optoelectronicos trabajan conjuntamente con sefiales electronicas y
Opticas; concretamente son capaces de transformar sefiales electronicas en Opticas
o viceversa. Como ejemplo se tiene la lampara incandescente, mas comunmente
conocida como bombillo o también un fluorescente, ambos transforman una sefal
eléctrica o electrénica en luz, es decir, transforman electrones en fotones; por otro
lado se tiene, por ejemplo, una célula solar que hace la funcion contraria, transforma

fotones en electrones.
1.4.1 CLASIFICACION DE LOS DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS

Los dispositivos optoelectrénicos se clasifican en dos grupos, de acuerdo a las
funciones que realizan: los que convierten la energia eléctrica en energia radiante y

los que realizan la operacion de conversion de energia radiante a energia eléctrica.

9 . . . . L .
Nota: En el capiulo Il, se tratard en forma mas amplia sobre sus caracteristicas y ventajas
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1.4.1.1 Conversion de Energia Eléctrica a Energia Radiante

La mayoria de cristales semiconductores, al ser bombardeados con fotones, calor o
electrones emiten luz visible o infrarroja; por ello a estos dispositivos se les llama
electroluminiscentes; sin embargo, especificamente se suele emplear el término
electroluminiscentes a aquellos dispositivos que responden con la emision de luz,

debido al paso de la corriente eléctrica entre sus terminales.

Al aplicar una corriente a estos dispositivos, los electrones se mueven del material
semiconductor N hacia el material P, para combinase con los huecos; cuando los
electrones se mueven desde un alto estado energético, es decir desde la banda de
conduccion; hacia un bajo estado energético o banda de valencia, los fotones de
energia son liberados. Dichos materiales pueden emitir luz visible o, como en el caso

de los diodos infrarrojos, luz infrarroja.

Dentro de estos dispositivos se tiene:

e Diodo LED
e Diodo Laser
e Lamparas incandescentes

e Lamparas halégenas

1.4.1.1.1 Diodo LED"

Figura N° 1.9 Imagen de un diodo LED

10 . .
Electrénica de potencia |
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Diodo emisor de luz, también conocido como LED (acrénimo del inglés de Light-
Emitting Diode) es un dispositivo semiconductor (diodo) que emite luz coherente de
espectro reducido cuando se polariza de forma directa la union PN del mismo y
circula por él una corriente eléctrica. Un diodo LED emite fotones en muchas

direcciones.

Figura N° 1.10 Emision fotonica en diodo LED

Los diodos pn, son uniones de dos materiales semiconductores extrinsecos tipos p y
n, por lo que también reciben la denominacién de uniéon pn. Hay que destacar que
ninguno de los dos cristales por separado tiene carga eléctrica, ya que en cada
cristal, el niumero de electrones y protones es el mismo, de lo que podemos decir que

los dos cristales, tanto el p como el n, son neutros. (Su carga neta es 0).

n

@0 ®® ®®
@@ @@ ®®®
ge9 o £ 800 F ion de | ial
ormacion de la zona espacia

= <E— ! [

Atomo pentavalente con # —p 16N positivo I :

@—p- un electron en su orbita : :

de conduccion. .r
Tiempo (seg)

Atomo trivalente con o
o ¥ : )
@ — un hueco en su orbita @ —® l6n negativo
de valencia.

FiguraN°1.11 Unién de lacapanyp

Al unir ambos cristales, se manifiesta una difusion de electrones (Je) del cristal n al p.

Al establecerse estas corrientes aparecen cargas fijas en una zona a ambos lados de
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la unién, zona que recibe diferentes denominaciones como zona de carga espacial

(z.c.e), de agotamiento, de deplexion, de vaciado, etc.

Al aplicar una tension directa a la unién, se inyectan huecos en la capa P y
electrones en la capa N. Como resultado de ello, ambas capas tienen una mayor
concentracion de portadores (electrones y huecos) que la existente en equilibrio.
Debido a esto, se produce una recombinacion de portadores, liberandose en dicha
recombinacién la energia que les ha sido comunicada mediante la aplicacién de la

tension directa.
Tipo de energia:

Se pueden distinguir dos tipos de recombinacion en funcion del tipo de energia que

es liberada:

v' Recombinacién no radiante: la mayoria de la energia de recombinacion se libera
al cristal como energia térmica.
v" Recombinacion radiante: la mayoria de la energia de recombinacion se libera en

forma de radiacién. La energia liberada cumple la ecuacion(l):

_he
A

E =hf

Ecuacién N° 1. 1 Energia Liberada

E= energia del foton.
c= velocidad de la luz ( 3x10° %egz ).

h= Cte de Planck (6,624x10™* joules — segundos).
A= longitud de onda del fotén.

En los dispositivos optoelectronicos, se utiliza principalmente, el fosforo arseniuro de

galio (Ga As P) o el fosfuro de galio (Ga P). EI numero de fotones de energia
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luminosa emitida, es suficiente para crear una fuente luminosa visible para el ojo

humano.

Al proceso de produccion de luz aplicando una fuente de energia eléctrica, se

denomina electroluminiscencia.
Ventajas de los diodos LED:

v' Tamafio: Ocupa menos espacio que otros dispositivos electroluminiscentes.

v" Luminosidad: Los diodos LED son mas brillantes que otros emisores, como por
ejemplo una bombilla; y ademas, la luz no se concentra en un punto (como por
ejemplo, el filamento de una bombilla) sino que todo el diodo brilla en forma
uniforme, por todos los lados.

v Duracioén: un diodo LED puede durar 50.000 horas, lo que equivale a seis afios
encendidos de forma continua. Esto es 50 veces mas que una bombilla
incandescente.

v' Consumo: Bajo consumo de energia; por ejemplo un semaforo que sustituya las

bombillas por diodos LED consumira 10 veces menos con la misma luminosidad.
Simbolo del diodo Led

El simbolo que representa un diodo LED es:

Figura N° 1.12 Diodo LED
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El circuito de polarizacion:

Figura N° 1.13 Circuito de polarizacion

Corriente del diodo Led

La intensidad I, que recorre el circuito, viene dado por:

_ Vs _Vtyp(led)l
R

S

Ecuacion N° 1. 2Corriente del Circuito de polarizaciéon

Vtyp(led): Tension tipica o nominal del LED.

Tabla de tensiones nominales, segun el color del diodo:

Tabla N° 1.3 Tensiones nominales, segun el color del diodo

AsGaAl 750-780 nm 15V Rojo

AsGaP 590 nm 16V Amarillo

InGaAIP 560 nm 27V Verde
CSi 480 nm 3V Azul
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Segun la tabla, podemos coger una tension tipica (V,,,.q)) para todos los colores, de

aproximadamente 2 V. Estando la intensidad tipica (l,,,.q), para todos los colores,

en torno a los 25 mA.

En la actualidad, se fabrican diodos LED de una amplia variedad de colores. Existen
incluso diodos LED bicolores y tricolores. En cuanto a las formas (triangular, redonda,

figuras, etc), existe también una amplia variedad.

1.4.1.1.2 Diodo Laser

o

Figura N° 1.14 Imagen de un Diodo Lé&ser

La palabra LASER es el acrénimo de (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), es decir, amplificacion de la luz mediante el fendbmeno de la emision

estimulada de radiacion.

Los laseres son aparatos que amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su
frecuencia va desde el infrarrojo hasta los rayos X. Un haz de luz es coherente
cuando sus ondas, o fotones, se propagan de forma acompasada, o en fase. Esto
hace que la luz laser pueda ser extremadamente intensa, muy direccional, y con una
gran pureza de color (frecuencia). Un diodo laser consigue realizar un guiado de la

luz preferencial en una sola direccion.

Figura N° 1.15 Emision foténica en un diodo laser
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El transporte de carga en un laser de diodo semiconductor se produce por los
electrones libres en la banda de conduccion, y los huecos positivos en la banda de

valencia.

En una union p-n, los electrones pueden "caer" hacia los huecos, los cuales tienen

estados de energia méas bajos.

La corriente pasa a través de la union p-n de un diodo laser, por medio de los dos
tipos de transportadores de carga (electrones y huecos), para "combinarse"” juntos en
la union, a través de un proceso de recombinacion. Esta energia se dispersa en

forma de fotones de luz.

I’ Alimentacion
+

Radiacion
Laser

p+ GaAs

Herm

Facetas
Especulares

Figura N° 1.16 Radiacion de un diodo LASER

Caracteristicas del diodo laser'!

Son muy eficientes.
Son muy fiables.
Tienen tiempos medios de vida muy largos.

Son econdémicos.

NN

Permiten la modulacién directa de la radiacibn emitida, se puede modular a
frecuencias de décimos de Giga hercios.

v Su volumen y peso son pequeios

" Nota: Enel capiulo Il, se tratara en forma mas amplia sobre sus caracteristicas y ventajas
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v El umbral de corriente que necesitan para funcionar es relativamente bajo.
v Su consumo de energia es reducido (comparado con otras fuentes de luz).
v El ancho de banda de su espectro de emision es angosto (puede llegar a ser de

so6lo algunos KHz)

El simbolo de un diodo Laser:

Emision

Estimula
4= (laser)

Emision
Espontanea
(Led)

& Corriente
Umbral
Alp) N /
CHK(n) >
|/| Corriente

Figura N° 1.17 Diodo LASER

<
=
i}
=
S
@
2
3
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1.4.1.1.2.1 Comparacion del diodo laser y el diodo Led"

v' El diodo laser es mas rapido; mientras el diodo LED tiene mayor estabilidad
térmica.

v El diodo laser tiene una potencia de salida mayor; mientras el diodo LED tiene
menor potencia de salida y mayor tiempo de vida.

v El diodo laser tiene una emisidon coherente de luz; mientras el diodo LED tiene
emision incoherente

v' La construccion diodo laser es mas compleja; mientras el diodo LED es mas

econdmico

2 Principios de electrénica, Malvino—Mc Graw Hill. Sexta edicion.
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v Los diodos laseres actian como fuentes adecuadas en sistemas de
telecomunicaciones; mientras el diodo LED se acopla a fibras oOpticas en
distancias cortas de transmision

v' Los diodos laseres tienen una modulacién a altas velocidades, hasta GHz;

mientras el diodo LED tiene una velocidad de modulacién hasta 200MHz

1.4.1.1.3 Léampara Incandescente

Figura N° 1.18 Imagen de una Lampara Incandescente

Las lamparas incandescentes estdn formadas por un hilo de wolframio que se
calienta por efecto Joule alcanzando temperaturas tan elevadas que empieza a emitir
luz visible. Para evitar que el filamento se queme en contacto con el aire, se rodea
con una ampolla de vidrio a la que se le ha hecho el vacio o se ha rellenado con un
gas. El conjunto se completa con unos elementos con funciones de soporte y
conduccion de la corriente eléctrica y un casquillo normalizado que sirve para

conectar la lampara a la luminaria.

El principio de funcionamiento es simple, se pasa una corriente eléctrica por un
filamento hasta que alcance una temperatura lo suficientemente alta, como para que
emita radiaciones visibles por el ojo humano. La incandescencia se puede obtener de
dos maneras: La primera por combustion de alguna sustancia; sea sélida, como por
ejemplo una antorcha de madera; liquida, como por ejemplo en una lampara de
aceite; o gaseosa como en las lamparas de gas. La segunda es hacer pasar una

corriente eléctrica a través de un hilo conductor muy delgado como ocurre en las
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bombillas corrientes. En general los rendimientos de este tipo de ldmparas son bajos

debido a que la mayor parte de la energia consumida se convierte en calor.

Energia consumidal

Luz
Visible

Perdida
por calor

Figura N° 1.19 La incandescencia

Partes de una lampara incandescente

v Ampolla: Es una cubierta de vidrio que da forma a la lampara y protege el
filamento del aire exterior evitando que se queme. Pueden ser de vidrio
transparente, de vidrio blanco translicido o de colores proporcionando en este
altimo caso una luz de color monocromatica en lugar de la tipica luz blanca.

v Filamento: El material mas empleado para los filamentos es el tungsteno o
wolframio (W) por sus elevadas prestaciones que se ajustan a los requisitos
exigidos ademas de ser una materia prima asequible.

v' Soporte: Es de vidrio con plomo, un material con excelentes propiedades de
aislante eléctrico, que mantiene separada la corriente de los dos conductores que
lo atraviesan.

v' Gas de relleno: Permite reducir la evaporacion del filamento e incrementar la
temperatura de trabajo de la lampara y el flujo luminoso emitido. Los gases mas
utilizados son el nitrégeno en pequefas proporciones y el argon.

v" Hilos conductores: Transportan la electricidad desde el casquillo a los hilos de
soporte a través del vastago. Para evitar el deterioro de las varillas de soporte es
necesario un material, normalmente se usa el molibdeno, que aguante las altas

temperaturas y no reaccione quimicamente con el tungsteno del filamento.
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v' Casquillo: Sirve para conectar el filamento a la corriente eléctrica proveniente del
portalamparas, y permite la sujecion de la lampara a la luminaria evitando su
deterioro. En su fabricacion se usan habitualmente el laton, el aluminio o el

niquel.

Filamento

Gas de
Relleno

Hilos
Conductores

Figura N° 1.20 Partes de la lAmpara incandescente

Caracteristicas de una ldmpara incandescente

Entre los parametros que sirven para definir una lampara se tiene:

Tipo de tubo: Cristal de cuarzo.
Color de luz: Blanco calido.
Filamento: Tungsteno y Soporte.
Reproduccion Cromatica; Excelente.
Voltaje: 12V, 110V y 220V.

Fuerza del voltaje: Baja.

Formas: Céapsula o Estandar,

Tipo de rosca: E27

NS N N N N N S NN

Duracion: Viene determinada basicamente por la temperatura de trabajo del
filamento. Mientras mas alta sea esta, mayor sera el flujo luminoso pero también
la velocidad de evaporacion del material que forma el filamento. Las particulas
evaporadas, cuando entren en contacto con las paredes se depositaran sobre
estas, ennegreciendo la ampolla. De esta manera se vera reducido el flujo
luminoso por ensuciamiento de la ampolla. Pero, ademas, el flamento se habra

vuelto mas delgado por la evaporacion del tungsteno que lo forma y se reducira,
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en consecuencia, la corriente eléctrica que pasa por él, la temperatura de trabajo
y el flujo luminoso. Esto seguird ocurriendo hasta que finalmente se rompa el
filamento. A este proceso se le conoce como depreciacion luminosa.

v Calidad de reproduccion de los colores: Esta es una caracteristica cromatica de la
fuente de luz que considera dos aspectos. El primero trata sobre el color que
presenta la fuente. Y el segundo describe cdmo son reproducidos los colores de

los objetos iluminados por esta. Para evaluarlos se utilizan dos parametros:

o Latemperatura de color
o El rendimiento de color que se mide con el IRC (indice de rendimiento de

color).

1.4.1.1.4 Lé&mpara Halégena

Figura N° 1.21 Imagen de una Lampara Halégena

La lampara halégena es una variante de la lampara incandescente, en la que el vidrio
se sustituye por un compuesto de cuarzo, tiene un filamento de wolframio dentro de
una cobertura de cristal de cuarzo con gas halégeno en su interior, que permite que
el filamento pueda alcanzar altas temperaturas sin deteriorarse, es decir soporta
mucho mejor el calor; el flamento y los gases se encuentran en equilibrio quimico,
mejorando el rendimiento del filamento y aumentando su vida util; produce una luz
mas blanca que las bombillas comunes, ademas de radiar luz ultravioleta. La
lampara halégena tiene un rendimiento un poco mejor que la incandescente: 18 22

Im/W y una vida util mas larga: 1.500 horas.
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Algunas de estas ldmparas funcionan a baja tension (por ejemplo 12 voltios), por lo

gue requieren de un transformador para su funcionamiento.
Rendimiento

v Evitar operar por arriba del voltaje nominal.

v' Para evitar fallas prematuras en las lamparas, revisar que el area de sellado de
las mismas no esté torcida, estrellada o presente algun otro tipo de dafio.

v Limitar la temperatura del cable conductor de energia y del sello a 662 °F (350
°C), excepto en lamparas de alta temperatura (HT).

v' Mantener una temperatura minima en las paredes del bulbo de 482 °F (350 °C),
durante la operacion del ciclo halégeno.

v' Antes de utilizar eliminar la grasa y marca de dedos de las lamparas cuarzo-
hal6genas aplicando un solvente libre de grasa (alcohol) con una tela totalmente

limpia.

Tipos de lamparas Hal6égenas

v' Lamparas halégenas de casquillos ceramicos o cuarzo linea: Se llaman asi
porque cada extremo de la lampara lleva un casquillo de cerdmica de contacto
embutido. Consta de una ampolla tubular de pequefio diametro en cuyo interior se

encuentra:

o Una espiral de tungsteno dispuesta a lo largo del eje longitudinal.
o Una cantidad limitada de gas argon.
o Particulas de yodo
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Figura N° 1.22 Lampara halégena de casquillos ceramicos o cuarzo linea

v Lamparas halégenas de doble envoltura: El sistema de funcionamiento es el

mismo, sin embargo presentan sobre las mismas las siguientes ventajas:

o Son de facil manipulacion, ya que la segunda ampolla de vidrio recubre a la
primera de cuarzo, evitando la posible desvitrificacion del cuarzo a causa de las
manchas del sudor o la grasa de las manos.

o Disponen de casquillos normalizados, que las hace facilmente adaptables en
portaldmparas destinados a lamparas de incandescencia convencionales.

o Funcionan en cualquier posicion.

Figura N° 1.23 Lampara hal6gena de doble envoltura

Precauciones

A fin de optimizar los niveles de eficiencia (lumenes por Watt) de las lamparas
hal6genas, éstas se encuentran presurizadas. A continuacion se mencionan las
medidas de seguridad que deberan implementarse para lograr su Optimo

funcionamiento.

v’ Altas Temperaturas de Operacion: Para lograr el funcionamiento adecuado del
ciclo halégeno las paredes del tubo de cuarzo alcanzan temperaturas superiores a
los 482 °F (250 °C). Ademas de que algunas lamparas presentan puntos en donde
se concentra el calor llegando hasta los 1230 °F (700 °C) durante la operacién

normal.

Todo tipo de lampara haldogena debera utilizarse Unicamente en luminarias
adecuados, disefiados para permitir la disipacion del exceso de calor y en algunos

casos capaces de proveer ventilacion adicional.
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Deber4 evitarse que la temperatura en la base de la lampara exceda los 662 °F
(350 °C), ya que puede ser causa de fallas prematuras en la ldmpara.

v Radiacion en el Espectro Electromagnético: En las lamparas halégenas hasta el
90% de la energia consumida (Watts) por la lampara es transformada en rayos
infrarrojos y calor, dando lugar a que algunas lamparas halégenas se puedan
utilizar en aplicaciones especiales como: generadora de calor, de rayos
ultravioleta, etc...La radiacion ultravioleta ligera proveniente de una fuente
desprotegida, puede causar irritacién en la piel y los ojos. El paso de la luz a

través de un plastico 6 vidrio comun ofrece la proteccion adecuada.
1.4.1.1.4.1 Comparacion de la lampara haldégena con la lampara incandescente

v" Utilizan la energia de una manera mas eficaz

v Ofrecen una duracién mas larga, de hasta cinco veces la vida media estimada

v Proporcionan una luz mas blanca y mas nitida

v Proporcionan un mejor control de haz, permitiendo dirigir la luz con mucha mas
precision.

v' Ofreciendo el tamafio mas compacto, creando nuevas oportunidades de disefio.
1.4.1.2 CONVERSION DE ENERGIA RADIANTE A ENERGIA ELECTRICA

Este tipo de dispositivos a menudo son llamados fotodetectores. En este caso, la
energia que entra al cristal de semiconductor excita a los electrones a niveles mas
altos de energia, dejando huecos atras. Posteriormente estos electrones y huecos se

alejan unos de otros, conformando una corriente eléctrica.
Dentro de estos dispositivos tenemos:

e Fotorresistencias
e Fotodiodos
e Fototransistores

e Células solares
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1.4.1.2.1 Fotorresistencias®

Figura N° 1.24 Imagen de una fotorresistencia

Una fotorresistencia es un componente electronico cuya resistencia disminuye con el
aumento de intensidad de luz incidente. Puede también ser llamado fotorresistor,
fotoconductor, célula fotoeléctrica o resistor dependiente de la luz, cuyas siglas
(LDR) se originan de su nombre en inglés light- dependent resistor.

Un fotorresistor estd hecho de un semiconductor de alta resistencia. Si la luz que
incide en el dispositivo es de alta frecuencia, los fotones son absorbidos por la
elasticidad del semiconductor dando a los electrones la suficiente energia para saltar
la banda de conduccidn. El electrén libre que resulta (y su hueco asociado) conduce

electricidad, de tal modo que disminuye la resistencia.

El simbolo de una fotorresistencia:

Figura N° 1.25 Simbolo de una fotorresistencia

Aplicaciones:

Entre las principales aplicaciones del LDR destacan:

13

http://www.iuma.ulpgc.es/users/jrsendra/Docencia/dispositivos_optoelectronicos/download/teoria/apuntes/curso00
-01.pdf
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v' Luz nocturna de encendido automatico, que utiliza una fotorresistencia para
activar una o mas luces al llegar la noche.

v" Relé controlado por luz, donde el estado de iluminacion sobre la fotorresistencia
activa o desactiva un relé.

v" Aplicaciones donde se necesita detectar la ausencia de luz de dia.

El LDR se fabrica a partir de materiales que en condiciones de oscuridad poseen una
muy baja concentracion de portadores libres por lo que su resistencia, en estas
condiciones, es bastante alta. Cuando absorben radiacion, de una determinada
longitud de onda, la interrelacién entre fotones y pares electrén-hueco dan lugar a un
incremento considerable de la poblacibn de portadores y por lo tanto de la
conductividad. Los materiales mas comunes utilizados para la fabricacion de LDR

son: sulfuro de cadmio y seleniuro de cadmio.

Caracteristicas de las fotorresistencias'*:

v lluminacion: Los valores de una fotorresistencia cuando esta totalmente iluminada
y cuando esta totalmente a oscuras varia, puede medir de 50 ohmios a 1000
ohmios (1K) en iluminacion total y puede ser de 50K (50,000 Ohm) a varios mega
ohmios cuando esta a oscuras.

v' Materiales de la estructura: El LDR es fabricado con materiales de estructura
cristalina, y utiliza sus propiedades fotoconductoras. Los cristales utilizados mas
comunes son: sulfuro de cadmio y seleniuro de cadmio.

v' Tiempo de respuesta: Su tiempo de respuesta tipico es de aproximadamente 0.1
segundos, especialmente aquellas que necesitan de mucha exactitud en cuanto a
tiempo para cambiar de estado (oscuridad a iluminaciéon o iluminacion a

oscuridad).

“ PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com
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v' Aplicaciones: hay muchas aplicaciones en las que una fotorresistencia es muy
atil. En casos en que la exactitud de los cambios no es importante como en los

circuitos:

o Luz nocturna de encendido automatico, que utiliza una fotorresistencia para
activar una o mas luces al llegar la noche.
o Relé controlado por luz, donde el estado de iluminacion de la fotorresistencia,

activa o desactiva un Relay (relé).

v Longitud de Onda: el material de la fotorresistencia respondera a unas longitudes
de onda determinadas. Es decir, la variacion de resistencia sera maxima para una
longitud de onda determinada. Esta longitud de onda depende del material y el
dopado, y debera ser suministrada por el proveedor. En general, la variacién de
resistencia en funcion de la longitud de onda presentan curvas como las de la
Figura N°1.26.%°

32
2
£
z
Z,
2

Figura N° 1.26 Variacion de resistencia en funcion de lalongitud de onda de la radiacion.

5 http://www.info-ab.uclm.es ; http://www.domotica.net
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1.4.1.2.2 Fotodiodos

Figura N° 1.27 Imagen de un Fotodiodo

Un fotodiodo es un diodo PN construido de modo tal que la luz pueda alcanzar la
juntura PN y generar portadores debido al efecto fotoeléctrico. De este modo, se

producird una corriente eléctrica proporcional a la luz incidente.
Polarizacion del fotodiodo

Al polarizarse inversamente, la luz que actta sobre el fotodiodo produce electrones

libres y huecos, aumentando la intensidad de la luz en proporcion directa a la

radiacion luminosa incidente, con el consiguiente aumento de la corriente inversa |, .

Si se polarizase directamente, la luz incidente no tendria efecto sobre él y se

comportaria como un diodo semiconductor normal.

La corriente nominal (l,,,,) es del orden de decenas de microamperios.

Dispone de una ventana en el encapsulado, para que la luz llegue a la union y

aumente el valor de la corriente inversa.

Es un dispositivo cuyo funcionamiento esta basado en las variaciones de las

caracteristicas V-l de una unioén pn, bajo la accion de una radiacion electromagnética.
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Figura N° 1.28 Circuito de Polarizacién de un Fotodiodo

Materiales empleados en la fabricacion del fotodiodo:

El material empleado en la fabricacién del fotodiodo define sus propiedades de

absorcion de luz, segun se aprecia en la siguiente Tabla 1.4.

Tabla N° 1.4 Materiales de los Fotodiodos

_ bEmEEl

Silicio 190-1100

Germanio 800-1700

Indio galio arsénico (InGaAs) 800-2600
sulfuro de plomo 1000-3500

Simbolo del fotodiodo:

I's
-

Figura N° 1.29 Simbolo de un Fotodiodo

Curva caracteristica del fotodiodo*®

16 http://www.info-ab.uclm.es ; http://www.domotica.net
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Figura N° 1.30 Curva caracteristica del Fotodiodo

1.4.1.2.3 Fototransistores

Figura N° 1.31 Imagen de un Fototransistor

Se llama fototransistor a un transistor sensible a la luz, normalmente a los infrarrojos.
La luz incide sobre la region de base, generando portadores en ella. Esta carga de
base lleva el transistor al estado de conduccion. El fototransistor es mas sensible que

el fotodiodo por el efecto de ganancia propio del transistor.

En el mercado se encuentran fototransistores tanto con conexion de base como sin

ella y tanto en capsulas plasticas como metalicas provistas de una lente.
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Simbolo de un fototransistor:

A\

Figura N° 1.32 Simbolo de un Fototransistor

Funcionamiento de un fototransistor:

v' Un fototransistor opera, generalmente sin terminal de base (Ib=0) aunque en
algunos casos hay fototransistores tienen disponible un terminal de base para
trabajar como un transistor normal.

v La sensibilidad de un fototransistor es superior a la de un fotodiodo, ya que la
pequefia corriente foto generada es multiplicada por la ganancia del transistor.

v' Las curvas de funcionamiento de un fototransistor son las que aparecen en la
Figura N° 1.33 Como se puede apreciar, son curvas analogas a las del transistor
BJT, sustituyendo la intensidad de base por la potencia luminosa por unidad de

area que incide en el fototransistor.

Curva caracteristica de un fototransistor tipico®’.

A 10mW/rem?

7 mWiem?

el
3 mvWierm®
ﬁ 0 mWicr®

Figura N° 1.33 Curva caracteristica de un fototransistor tipico

1 http://www.info-ab.uclm.es ; http://www.domotica.net
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1.4.1.2.4 Células Solares

La célula solar es un dispositivo semiconductor capaz de convertir los fotones
procedentes del Sol (luz solar), en electricidad de una forma directa e inmediata. Esta
conversion se conoce con el nombre de efecto fotovoltaico. Una forma méas general
de célula solar, afectada tanto por los fotones del Sol como los de otras fuentes

artificiales, como una bombilla, se denomina célula fotovoltaica.

Cuando una célula solar se expone al Sol la luz genera pares electron- hueco (eh).
Cada uno de estos pares constituye un electron potencial circulando por el circuito
exterior. Asociado a este proceso se tiene los procesos de recombinacién. Cada
proceso de recombinacion aniquilara uno de los pares eh generados vy, por lo tanto,
tendremos un electrén menos disponible para circular por el circuito exterior. De ahi
que se hable del mecanismo de recombinacion como un mecanismo de pérdidas

para la célula.

resistencia

Potencia=IxV

Figura N° 1.34 Esquema de funcionamiento de una célula solar.

Para simplificar se ha representado en la Figura N°1.31 el circuito exterior mediante
una resistencia R que representa la carga de la célula; si se admite que se a hecho
circular una corriente | por el circuito exterior, esta corriente provocara una caida de
tensién en la resistencia, que se traslada a los bornes de la resistencia, lo que

significa que la célula debe operar a una tension V=R:l. Esta tensién afecta a la

44



CAPITULO I. INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES ELECTRONICAS

recombinacion, debido a que ésta depende de V de manera exponencial. Entonces si
la carga es muy elevada, también lo sera la tensidbn y en consecuencia la
recombinacion aniquilara todos los procesos de generacion; lo cual impide la

circulacion de la corriente.

Simbolo de una célula solar:

©

Figura N° 1.35 Simbolo de una célula solar

Tipos de materiales

v Conductores: electrones de valencia poco ligados al nucleo.
v' Semiconductores: electrones de valencia mas ligados al nicleo.

v Aislantes: configuracion muy estable.

Factores que afectan al rendimiento:

v" Radiacién solar : bajos niveles / altos niveles de voltaje de salida

<\

Concentrador estéatico: Encapsulado que aumenta el rendimiento.
v' Temperatura de operacién: Un aumento de esta hace que la corriente aumente
pero el voltaje disminuya

v' Sombra: Disipa la energia

o Una celda sombreada afecta al médulo completo.

o Solucion : diodos “bypass”
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CAPITULO Il. TECNOLOGIA LASER

En el capitulo Il se enfoca en el &rea de investigacion y conocimiento de los términos

que se emplearan durante todo el desarrollo del proyecto como lo es el LASER.
2.1 LASER

La palabra LASER es una sigla que responde a los vocablos ingleses "Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation” o sea, "Luz Amplificada por
Emision Estimulada de Radiacion" y este fendmeno se basa en principios teéricos
postulados por A. Einstein'® en 1917 a través del cual se obtiene una luz con
propiedades especificas, muy diferente a la luz ordinaria y con un alto grado de

concentracion energeética.

El Laser, luz de caracteristicas tremendamente peculiares, ha sido definido

tradicionalmente como una gran solucion en busca de problemas a resolver.

La idea de transmitir informacion por medio de la luz tiene siglos de antigiiedad. De
hecho, el clasico helibgrafo® y la transmisién de sefiales por antorchas responden a

esta idea.

El laser es ideado por Maiman®® en 1960, dénde quedé patente su enorme potencial

practico sin que hasta el momento se haya establecido el limite de sus aplicaciones.
2.1.1 DEFINICION

El Laser es una luz monocromatica, es decir, de un solo color. Esto le distingue de la

luz blanca visible, que contiene todos los colores. EIl laser permite concentrar la

'8 Einstein: Fue un fisico de origen aleman, nacionalizado posteriormente suizo y estadounidense. Esta
considerado como el cientifico mas importante del siglo XX, ademas de ser el mas conocido.

¥ Maiman: Nacié en Los Angeles, California (Estados Unidos) el 11 de julio de 1927, fund6 su propia
compainiia, la Corporacion Korad, consagrado a la investigacion, desarrollo y fabricacion de laseres.
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energia en un haz de rayos muy finos, que pueden ser dirigidos con gran precision

hacia un blanco. Este recibe una gran cantidad de energia por unidad de superficie.?

Los laseres son aparatos que amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su
frecuencia va desde el infrarrojo hasta los rayos X. Un haz de luz es coherente
cuando sus ondas, o fotones, se propagan de forma acompasada, o en fase. Esto
hace que la luz laser pueda ser extremadamente intensa, muy direccional, y con una

gran pureza de color (frecuencia). **
2.1.2 LALUZLASER

La luz puede ser descrita como una emisién electromagnética, y como tal tiene
algunas caracteristicas que la identifican plenamente. Esas emisiones son
conocidas, genéricamente, por radiaciones u ondas electromagnéticas, y estan
contenidas en una gran banda o faja, que esta subdividida de acuerdo con algunas

caracteristicas fisicas peculiares

q ondas de radio

a

ondas luminicas

Figura N° 2.1 Oscilaciones, radicaciones u ondas electromagnéticas, son expresiones que poden ser
usadas como sinénimos.

Las emisiones estan organizadas segun lo que llamamos de "Espectro de
Radiaciones Electromagnéticas", basado en una caracteristica particular: La longitud

de onda (Figura N° 2.2). Ese espectro es compuesto por radiaciones infrarrojas,

20 Han, M. La vida secreta de los cuantos. Madrid: Editorial McGraw-Hill, 2005. Libro de divulgacion en el que se
exponen las nuevas tecnologias vinculadas a la cuantica: ordenadores, laser y superconductores.

2L carrol, J. M. Fundamentos y aplicaciones del laser. Barcelona: Editorial Boixareu, 1978. Libro de divulgacién en
el que se exponen, muy brevemente, los conceptos y las teorias fisicas acerca del laser.

47



CAPITULO Il. TECNOLOGIA LASER

radiaciones visibles, radiaciones ultravioletas, radiaciones ionizantes (rayos X y rayos
gama), ademas de otros tipos de radiaciones las cuales no hacemos referencia en
este trabajo. Los laseres utilizados para tratamiento meédico, odontolégico y
veterinario (son los que llamamos de “Ciencias de la Vida”) emiten radiaciones que
estan ubicadas en el rango de las radiaciones visibles, infrarrojas y ultravioleta y no

son ionizantes.

vital

— -

Radiacién eleclronuqnél:cu\\

Figura N° 2.2 Espectro de radiaciones electromagnéticas

Para que podamos identificar en que parte del espectro esta clasificada una
determinada radiacion, necesitamos conocer la longitud de dicha onda, que es la
distancia medida entre dos picos consecutivos de una trayectoria ondulatoria (en
forma de onda) (Figura N° 2.3). La unidad utilizada para expresar esa grandeza es
una fraccibn del metro, normalmente el nandmetro, que es equivalente a

0,000000001 metro (1nm = 1 nandémetro = 1x107°m ),
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= longitud de onda
amplitud

iLa longitud

de.onda es

medida de

cresta a cresta
= de onda!

distancia

'1

1 nanometro =
= 0,000000001 metro

Figura N° 2.3 Mensuracidn de la longitud de una onda electromagnética.

Una manera simple de entender el concepto de espectro es observando un arco iris
(figura N°2.2). Este fenbmeno natural es formado por la descomposicién de la luz
blanca en siete colores basicos. Estos siete colores, que podemos ver, forman parte
del espectro de radiaciones electromagnéticas, son definidas por la longitud de onda
y cuando son mezcladas generan color blanco. Cada color emitido tiene una medida
de longitud de onda propia, y eso sucede con otros colores que no conseguimos ver,
pero cuyos efectos podemos sentir.

Sin embargo, es una luz con caracteristicas muy especiales, tales como:

unidireccionalidad, coherencia, monocromaticidad, brillantez.
2.1.2.1 Monocromaticidad

El laser no tiene diferentes longitudes de onda, sino una sola longitud de onda de la

cual dependera su color (color puro).

Monocromaticidad

Longitud
de onda Gnica

color puro

Figura N° 2.4 El laser es una luz monocromatica.
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2.1.2.2 Coherencia

Las ondas fisicas son arménicas y proporcionales, siempre se mantienen en fase, los
fotones en el mismo tiempo y espacio. El resultado es un efecto de amplificacion en

la intensidad luminosa emitida.

Coherencia )

Fotones en el mismo

fiempo y espacio

| d No Coherente
.l\ i FO‘OHQS Sin sincronismo

Figura N° 2.5 El laser es unaluz coherente.

2.1.2.3 Direccionalidad o Paralelismo

La luz viaja en forma muy rectilinea con escasa divergencia y se emite en forma

pulsada o continua.

»+ Paralelismo
Y = Unidireccionalidad

Dispersion
= Luz difusa

Figura N° 2.6 El laser es una luz pasible de sufrir colimacion, o sea, camina de manera “paralela”, distinto
delaluz comun que se pierde en el tiempo y en el espacio.

2.1.2.4 Brillantez

La luz es muy brillante, que tiende al rojo por la gran densidad fotdnica que posee.

Puede concentrar un elevado numero de fotones en fase en areas muy pequenas.
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Luz \ y “Luz
Incidente *  Reflejada

LLuz Absorbida

Luz
Transmitida

Figura N° 2.7 El Iaser tiene el comportamiento de luz.

2.1.3 RADIACION DE LUZ LASER

Los laseres emiten radiacion electromagnética, usualmente luz visible o infrarroja. El
nivel de radiacion generalmente es bastante pequefio en laseres de entretenimiento
y tiene el mismo efecto sobre el tejido corporal, que una exposicion a la luz de la

lampara en una sala.

La piel es resistente a una exposicion de varias decenas 0 cientos de watts de

energia laser.

Pero los 0jos son mas susceptibles y el efecto sobre la retina es de gran importancia.
Aln con unos pocos miliwatts de 20 a 50 de radiacién infrarroja o de radiacion visible

enfocada pueden causar ceguera temporal o quizas permanente.

EL dafio retinal provocado por los laseres de entretenimiento (salida menor a 5 o 10
miliwatts), es raro. De hecho, han sido reportados tan solo algunos casos de
accidentes que involucran a estos laseres en varias décadas desde que estan
disponibles, y muchos de estos casos han sido de electrocucion por fuentes de

suministro de alto voltaje, no por exposicion al rayo laser.
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2.1.4 TIPOS DE LASER?

La clasificacion de los laseres (ver Tabla N° 2.1)se da en términos de ciertos
aspectos que resultan fundamentales en el momento de atender sus

especificaciones. Entre ellos estan:

El medio activo que utilizan.

El modo de emision.

La longitud de onda de la radiacién que producen (dA)
La longitud tipica (I)

La potencia

Bombeo

N NN N

Aplicaciones

> GONZALES Edgar, El Laser Principios Basicos, Universidad Santo Tomas, Tercera Edicion.
HERNANDEZ DIAZ A: El laser terapéutico en la practica médica actual. Ed. Cientifico-Técnica, La Habana, 2007.
ABOITES V.: El Laser. La ciencia desde México, Ed. Fondo de Cultura Econémica, México, 1991.
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TIPOS DE
LASERES

Solido

Gaseoso

Liquido

MEDIO
ACTIVO

Varillas de
cristal de rubi
o vidrios (YAG)

Cristales con
impurezas de
neodimio (Nd)

Gas Atdmico
Gas Molecular

Gas lonizado

tintes
inorgdnicos
contenidos en
recipientes de
vidrio

Tabla N° 2.1 Tipos de Laseres

LA
LONGITUD
MODO DE
< DE ONDA DE | LONGITUD
EMISION LA TiPICA (1) POTENCIA BOMBEO
RADIACION
(AA)
Luz de tubos de
destello de xendn,
[dmparas de arco o
continuo 026?::?“_ 10em 1x10e4W [damparas de vapor
1x10e9W metalico, [ldmparas
de descarga
continua, flash, laser
de semiconductor.
0.6pum -5
Hm Luz ultravioleta,
haces de electrones,
5um - 10 Hasta 0.1 W . L
continuo um 50cm de 13100 KW corrientes ?Iectrlcas
20W - KW o reacciones
0.23 um - guimicas.
0.63 um

[dmparas de destello
intensas cuando
continuo 1.06 um 10cm ~KW / MW operan p,or pulsos o
por un laser de gas
cuando funcionan en
modo CW

APLICACIONES

Proceso de
materiales.
Medicina. I+D.
Sensores I+D.
Sensores I+D.
Sensores, Cédigo de
barras. [+D.
Instrumentacidn

Proceso de
materiales.
Medicina.

Metrologia y control
de calidad.

Proceso de
materiales: metales
y no metales



A colorante

Semiconduc
tor

De
Electrones
libres

De centro
de color

De
superradian
ciade
plasma

liquidos
organicos

Diodos laser
de AsGa
(arseniuro de
galio).

electrones
libres con
campos
magnéticos
Cristales con
defectos

inducidos.

plasma en
expansion

continuo

Continuo

y
pulsante

continuo

continuo

continuo

Reg. 0.4 um
y1lum

0.39 um -
0.9 um

0.5nm —
1000nm

0.8nm —
3.6nm

0.007nm —
0.030nm

5cm

0.1cm.

500cm

1cm

1cm
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0.1W
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1x10e3W
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flash, y luz laser

la aplicacién directa
de corriente
eléctrica a la unién

aceleradores de
particulas

El laser

El 1aser

Medicina. [+D

Entretenimiento.
Lectura de cédigos
de barras.
Almacenamiento
6ptico. CD-ROM.
DVD
Almacenamiento
Optico. Registro de
imagenes.
Audio CD y CD-ROM

Telecomunicaciones
. Instrumentacién

Instrumentacion

Procesado de
materiales.
Instrumentacion



2.1.5 CARACTERISTICAS DEL LASER %

v

La luz laser es intensa. No obstante, sélo ciertos laseres son potentes. La
intensidad es una medida de la potencia por unidad de superficie. Algunos
laseres pueden producir muchos miles de vatios continuamente; otros son
capaces de producir billones de vatios en un impulso cuya duracién es tan sélo la
mil millonésima parte de un segundo.

Los haces de laser son estrechos y no se dispersan como los demas haces de
luz. Esta cualidad se denomina direccionalidad.

La luz laser es coherente. Esto significa que todas las ondas luminosas
procedentes de un laser se acoplan ordenadamente entre si.

Los laseres producen luz de un solo color, o para decirlo técnicamente, su luz es
monocromatica. La luz comun contiene todos los colores de la luz visible (es
decir, el espectro), que combinados se convierten en blanco. Los haces de luz
laser han sido producidos en todos los colores del arco iris (si bien el mas comun
es el rojo), y también en muchos tipos de luz invisible; pero un laser determinado

s6lo puede emitir Unica y exclusivamente un solo color.

2.1.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL LASER

Las ventajas de los sistemas laser de informacién sobre sistemas que emplean otras

formas de radiacion electromagnética yacen principalmente en los siguientes puntos:

v

v

Su directividad, lo cual significa una gran ganancia de antena (con pequefios
tamafos de antena), y por tanto una menor potencia requerida para transmision.
Disponibilidad del espectro y anchos de banda permitidos para transmision de

informacion.

3 ARIELI, R.: The Laser Adventure, versiéon en espafiol por Requena A., Cruz C.,.BASTIDA A. y ZUNIGA J.,
Universidad de Murcia, Espafia, 2005.
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Existe una variada gama de laseres que proyectan luz invisible, como la infrarroja y

la ultravioleta.
2.1.7 PROPIEDADES PRINCIPALES DEL LASER

Las propiedades principales del laser son:

v' Distribucién de frecuencia angosta, lo que produce que el haz de luz sea muy
monocromatico.

v Haz de salida de gran intensidad, con una dispersion angular minima y muy
direccional con una gran coherencia espacial.

v La composicion de la radiacion espontanea e incoherente, conocida como ruido,
es despreciable.

v' Se pueden generar pulsos de muy corta duraciéon y con una gran potencia de
salida que puede llegar a 1013 Watts (este niumero es un orden de magnitud mas

grande que el total de la capacidad de generacién de potencia.
2.1.8 ESTANDARES Y NORMAS DE SEGURIDAD

La seguridad en el uso del laser y el uso apropiado del mismo ha constituido una
fuente de discusion y esfuerzos de estandarizacién desde que los dispositivos

aparecieron por primera vez en los laboratorios, hace mas de dos décadas atras.
Las preocupaciones principales son:

1. La exposicion del ser humano a las emisiones de laser (lo cual representa mucho
mayor riesgo para los ojos que para cualquier otra parte del cuerpo humano).

2. Altos voltajes contenidos en los sistemas laser y sus reservas de energia.

Se han desarrollado muchos estandares que cubren la actuacion del equipo laser y
el uso seguro del laser, y es posible obtener las tabulaciones de dichos estandares
por parte de la industria y las agencias de gobierno. Algunas emisiones laser de

gran energia usada en procedimientos médicos pueden dafar la piel humana, pero la
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parte del cuerpo humano mas susceptible al laser es el ojo. Tal como la luz solar, la
luz laser viaja en rayos paralelos. El ojo humano enfoca dicha luz hacia un punto de
la retina, la cortina celular que responde a la luz. Asi como la mirada directa hacia el
sol puede dafar la vision, la exposicion prolongada a las emisiones laser con la

energia suficiente, puede causar dafio permanente en el ojo.

Por esa razon, es que los riesgos potenciales del ojo han atraido considerablemente
la atencidn de escritores y reguladores de estandares. Estos se basan en parametros
como la longitud de onda del laser, energia promedio en intervalos variantes de
tiempo, energia pico en un pulso, intensidad de la emision y proximidad al laser. La
longitud de onda del laser es importante dado que Unicamente ciertas longitudes de
onda entre cerca de 400nm y 1550 nm pueden penetrar el ojo con la intensidad

suficiente para dafar la retina.

La cantidad de energia que el ojo puede tolerar sin sufrir dafio varia segun la longitud
de onda. Esto esta determinado por la absorcion de luz por parte del agua (el

componente principal del 0jo) en distintas longitudes de onda.

Muchos paises poseen estandares de seguridad que deben ser comparados con los
productos que se venden ahi. El Centro Nacional de Dispositivos y Salud Radioldgica
(FDA), parte de la Administracion de Alimentos y Medicinas, de los Estados Unidos,
ha establecido dichos estandares. Otros paises cuentan con sus propios estandares,
basados en las recomendaciones de la Comision Internacional Electrénica. (IEC,
1984).

En términos generales, entre mas numero de clasificaciones, existe un mayor
potencial de dafio para los ojos. En los Estados Unidos una identificacion de clase 4
representa al laser mas poderoso. La clasificacion mas rigurosa en cuanto a
seguridad para los aparatos laser mas poderosos vendidos en los Estados Unidos

deben recomendar obturadores de haz, y otros accesorios de seguridad. Distintas
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organizaciones han desarrollado estdndares y esquemas de clasificacién levemente

diferentes.

IEC y FDA buscan desarrollar un estandar unificado para cubrir el uso de los
sistemas laser de manera internacional. Este esfuerzo fue dirigido por la idea de
contar con mercados globales, por ello, IEC tomo la iniciativa de enmendar o

modificar el estandar internacional IEC 60825-1.

Entonces, IEC adopto la nueva clasificacion, IEC 60825-1 enmienda 2, a partir de
Marzo del 2001.

La FDA proyecta unificar sus estandares ya conformados con los desarrollados por la

IEC en un futuro muy cercano.

2.1.9 CLASIFICACION DE PELIGROSIDAD SEGUN LA NORMA IEC 60825-1 Y
ETIQUETADO DE LOS LASERES?

Cada sistema laser debera llevar de forma permanente y en lugar visible una o mas

etiquetas de aviso, segun la Clase o grupo de riesgo al que pertenezca.

Junto con la sefal triangular de advertencia con el simbolo de peligro por radiacion
laser (Limites de emision accesibles (LEAs), Exposicion maxima permisible (EMP)),
cada equipo llevard en lugar visible otras etiquetas rectangulares con frases de
advertencia que permitiran al usuario conocer el potencial riesgo al que se expone, y

cémo evitarlo.

24 RUPEREZ, MJ El laser, riesgos y medidas preventivas, en "Radiaciones No lonizantes. Prevencién de

Riesgos" Madrid, INSHT, 1988
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Tabla N° 2.2 Etiquetas y frases normalizadas segln IEC 60825-1 para los riesgos laser

CLASIFICACION

TIPOS DE LASERES SEGUN LA
POTENCIA

PELIGROS

CLASE 1

Laseres intrinsecamente seguros
(nunca se sobrepasa el nivel de EMP,
o0 los que son seguros debido a su

disefo.

Producto laser clase 1

CLASE 2

Laseres de poca potencia de salida
que emiten radiacion visible (400-700
nm), la potencia o energia de estos
sistemas esta limitada a los LEAs de

la Clase 1

Radiacion laser, no
mantenga la vista en el

haz producto clase 2

CLASE 3A

Laseres cuya potencia de salida es
hasta 5 mW (emision continua) o
cinco veces el LEA de la clase 2, y

para la region espectral 400-700 nm.

Radiacion laser, no
mantenga la vista en el
haz ni lo mire
directamente con
instrumentos épticos

producto laser clase 3a

CLASE 3B

Los laseres continuos no pueden
sobrepasar los 0,5 W y la exposicién

radiante de los laseres pulsados debe

ser menor de 105 Jxm?

Radiacion laser, evite
la exposicion al haz,

producto laser clase 3b

CLASE 4

Son laseres de gran potencia, cuya
potencia de salida sobrepase los

LEAs especificados para la Clase 3B.

Radiacion laser, evite
la exposicion ocular o
la piel a radiaciones
directas o difusas,

producto laser clase 4

ABERTURA LASER

Evitar la exposicién se
emite radiacion laser

por esta apertura

PANELES DE
ENCLAVAMIENTO

Precaucion, radiacion
laser en caso de
apertura y
desactivacion de

blogueos de seguridad
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Cada producto laser (excepto los de la Clase 1) debera describirse en una etiqueta
explicativa citando la potencia méaxima de la radiacion, la duracion del impulso (si

procede) y la longitud o las longitudes de onda emitidas.

Si la longitud de onda del laser no esta entre 400 y 700 nm, se modificara el texto
para que diga "Radiacion laser invisible", si el laser emite a la vez radiacion visible e

invisible, se hara constar igualmente en la etiqueta.

La norma IEC60825-1 fija también requisitos de informacién a los fabricantes, que
deben proporcionar al usuario un manual de instrucciones para el montaje,
mantenimiento y utilizacion de un modo seguro, incluyendo las precauciones que hay
gue tomar para evitar exposiciones a radiaciones laser peligrosas en condiciones

normales o accidentalmente.
2.1.10 MEDIDAS DE CONTROL?®

La utilizacién segura de los equipos laser exige que la seguridad esté integrada en el
disefio de los mismos. Las exigencias de seguridad varian segun la clase a que
pertenezca el laser y estan dirigidas a reducir el nivel de exposicién del usuario hasta
la EMP aplicable a cada caso, y a protegerlo de los otros riesgos inherentes a su
utilizacién, por ello s6lo es necesario adoptar medidas de control hasta que se

alcance el nivel de exposicion maxima permisible (EMP) aplicable o un nivel inferior.

La exposicion maxima permisible (EMP) no es un valor fijo sino que depende de
multiples factores, entre ellos la longitud o longitudes de onda de emisién, posible
efecto aditivo, tiempo de exposicidon, tipo de emision (continua, de impulsos o
repetitivamente pulsada), tipo de exposicion ocular (directa, por reflexion difusa,

fuente extensa), exposicion de la piel, etc.

% GOLDMAN et al. Optical radiation, with particular reference to lasers, en SUESS M.J. "Nonionizing radiation
protection" WHO 1982. WHO Regional Publications, European Series n°10
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Un laser debidamente clasificado y etiquetado, complementado con un manual de
instrucciones donde se describan los métodos de trabajo y precauciones de
seguridad, debe proporcionar al usuario la informacion necesaria para proteger el
potencial riesgo aplicando los controles apropiados para cada clase especificados en
la norma IEC 60825-6.

Las medidas de control pueden dividirse en tres grupos:
2.1.10.1  Controles Técnicos

Se aplican sobre el laser; podemos citar entre otros la utilizacion de una carcasa
protectora, conectores de enclavamiento a distancia, llave de control, obturador o
atenuador del haz, sefiales de aviso, indicadores de emision visibles o audibles,

recintos cerrados o areas acotadas, confinamiento de los haces, etc.
2.1.10.2 Controles Administrativos

Se aplican sobre el ambiente en que se utiliza el laser, cuando no son suficientes los
controles técnicos. Podemos citar entre otros la designacién de un responsable de
seguridad laser, la limitacion en el uso de los laseres, la formacion de los usuarios,

las etiquetas y sefiales de aviso, la limitacién de entrada a personas autorizadas, etc.
2.1.10.3 Proteccion Personal

Debe reducirse al minimo mediante la adopcién de controles técnicos Yy
administrativos. No obstante, las personas expuestas a radiaciones laser
potencialmente peligrosas (Clase 3B y 4) deben utilizar la proteccién personal

adecuada, en este caso gafas y/o ropa protectora.
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2.2 ESTUDIO DEL LASER SEMICONDUCTOR

2.2.1 DEFINICION

Los laseres semiconductores son dispositivos de estado sdlido, basta con decir que
un diodo laser consiste de una union PN, como un diodo emisor de luz (LED), pero
con una union especial y caras espejeadas. En operacion, la corriente aplicada a la
union provoca un resplandor de luz. La luz generada dentro de la unién del diodo es
amplificada en la cavidad éptica por accion de los espejos. Los diodos laser son

fabricados para operacién en modo continuo o pulsante.

Los laseres infrarrojos plantean un trato diferente, en estos la luz que producen no

puede verse facilmente.

La mayoria de los Ilaseres infrarrojos, particularmente la variedad de
semiconductores, emiten cerca de la radiacién infrarroja. La mayoria de estos diodos

emiten luz en la region entre 780 y 904 nm.

Un diodo laser pulsado puede entregar 5 a 10 watts de energia. Muchos producen
hasta 50 watts de energia pulsada. Aunque el rayo es pulsado, la razon de repeticion

es muy rapida y aparece como un torrente constante.
2.22 INTERIOR DE UN SEMICONDUCTOR LASER®

La configuran basica de un diodo laser (algunas veces llamado laser de inyeccion) se
muestra en la figura N°3.1. El laser esta compuesto de una unién pn similar a las que
se encuentran en transistores y LEDS. Una pastilla de este material se corta de una
oblea de silicio, cortando los extremos de manera precisa para hacer el diodo chip.
Se colocan alambres en la parte superior e inferior. Cuando se aplica una corriente,
se produce luz en el interior de la union. Como es de comprenderse, el dispositivo es

un LED, la luz es no coherente.

%8 http:/Avww.um.es/LEQ/Iaser/Ch-6/F6s3p3.htm

http://www.photonic-products.com/espanol/products/receptacled_laser_diodes/rec_telecomms.htm
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Un incremento en la corriente provoca un aumento en la luz de salida. Las
superficies de las caras actian como espejos parcialmente reflectores que reflejan la
luz emitida hacia la parte posterior y hacia adelante dentro de la unién. Una vez
amplificada, la luz sale del chip. La luz es temporal y espacialmente coherente, pero
debido al disefio del diodo, esta no es muy direccional. El rayo en la mayoria de los

diodos es eliptico, con un dngulo de abertura de entre 10 y 35 grados.

Los primeros diodos laser, creados en 1962 poco después de la introduccion de los
laseres de rubi y helio-nedn, estaban compuestos de un material formando una unién
(homounidn). Este funciona solo con pulsos cortos de potencia debido a que el calor
producido en el interior de la union puede causar que el diodo explotara. Era factible
producir una salida continua solamente si el diodo era sumergido en un liquido

criogénico, tal como el nitrégeno liquido (con una temperatura de -196° C a -320°C).

SUPERFICIE INTERNA
ESPEJEADA

capap

=—. BATERIA

capan

SUPERFICIE INTERIA
Rayo Laser ESPEJEADA

Figura N° 2.8 Estructura de base de un laser diodo. La cavidad Optica, o capa activa, esta confinada por
las capas de tipo n y p. La reflexién de la luz se produce entre las extremidades reflectantes de la cavidad.
Laluz laser sale através de una de ellas que es se

Antes Después

O Estado excitado
foton T
AN

Estado fundamental

Figura N° 2.9 Al encuentro de un fotén, un atomo excitado emite otro fotdn con caracteristicas idénticas al
fotén incidente, volviendo luego al su estado fundamental.
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e El principio del oscilador éptico

Cavidad optica

« Hazde luz

o 7
7
N
%
%

Espejo semitransparente

Figura N° 2.10 Los fotones emitidos segun el eje de la cavidad, realizan idas y vueltas entre los espejos
paralelos provocando emisiones estimuladas. Uno de los espejos siendo semitransparente, una porcion
de luz asi creada, la atraviesa

2.2.3 LOS DIFERENTES TIPOS DE LASERES SEMICONDUCTORES

Los pozos cuénticos, o confinamiento cuantico de los electrones en una direccion,
son hoy en dia corrientemente utilizados en el disefio de los laseres
semiconductores. La region activa de estos laseres consiste de capas muy finas
(espesor de unos 10nm) que permiten el confinamiento cuantico de los electrones en
la direccion perpendicular al plano del dispositivo. Este confinamiento cuantico
modifica fuertemente la densidad de los estados de energia y mejora las cualidades

del laser, permitiendo una fuerte reduccién de la densidad de corriente umbral.

Cuando el espesor de la capa activa se hace muy delgado, del orden de la decena
de nandémetros (10nm), aparece un pozo de potencial de naturaleza cuantica para los
electrones y huecos. La energia se cuantifica perpendicularmente al plano de la capa
activa (direccion z). Electrones y huecos estan confinados en algunos niveles
discretos de energia, pero son “libres” en el plano x-y. Se habla entonces de un
sistema a dos dimensiones, 2D. Es posible también, crear una estructura con un

confinamiento electrénico en las tres direcciones, 0D, o puntos cuanticos.
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La densidad de estados de energia de los electrones, p (E), depende fuertemente de

esta cuantificacion.?’

Masivo 3D Pozo cuantico 2D Punto cuantico 0D

p(E) p(E) p(E)
- i —
E

E

= Q ajn

dx, dy, dz >> 2, dx, dy, dz = Ag

Ag = longitud de onda de De Briogle de los electrones =~ 10nm (300°K)

Figura N° 2.11 Tipos de laser semiconductor

2.2.4 TECNICAS DE FABRICACION MEJORADAS

Agregaron capas adicionales en varios grosores para producir el diodo de
heterounién. Los laseres semiconductores mas simples de heterounién tienen una
union de Arseniuro de Galio (GaAs) cubierta por capas de Arseniuro de Galio-
Aluminio (AlGaAs). Estos pueden producir de 3 a 10 watts de salida Optica cuando
conducen una corriente de aproximadamente 10 amperios. Debido a la salida alta, el

laser semiconductor debe ser operado en modo pulsante.

Las especificaciones tipicas para los laseres semiconductores de heteroestructura
simple (sh), tienen un valor de duracién de pulso menor a 200 nanosegundos. La
mayoria de los circuitos accionadores operan el laser semiconductor
conservativamente con duraciones de pulso abajo de 75 o 100 ns. La longitud de

onda de salida esta generalmente entre 780 nmy 904 nm.

2" Zh. 1. Alferov, V. M. Andreev, D. Z. Garbusov, Yu. V. Zhilyaev, E. P. Morosov, E. L. Portnoi and V. G. Trofim,
Sov. Phys. Semicond. 4, p. 1573 (1970)
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Un laser semiconductor de heteroestructura doble (dh) se fabrica usualmente
intercalando una unién de GaAs entre dos capas de AlGaAs. Esto ayuda a confinar
la luz generada dentro del chip y permitir al laser semiconductor operar
continuamente (llamados también de onda continua, o cw) dentro de una camara
térmica. La longitud de onda puede modificarse variando la cantidad de aluminio en
el material AlGaAs. La longitud de onda de salida puede estar entre 680 nm y 900

nm, con 780 nm el mas comun.

La potencia de salida de un laser de heteroestructura doble es considerablemente
menor que la de un diodo de heteroestructura simple. La mayoria de los diodos laser
dh producen de 3 a 5 mW de luz, aunque algunas variedades pueden generar arriba
de 500 mW.

Los laseres de heteroestructura simple son tipicamente accionados por la aplicacion
de un alto voltaje durante un tiempo corto. La duracion de este pulso es controlado
por una red RC, como se muestra en la Figura N° 3.2, el pulso es entregado a un
transistor de potencia. Debe tenerse mucho cuidado de no exceder la duracion de
pulso maxima especificada por el fabricante, ya que podria quemar el diodo laser.

Los semiconductores laser de heteroestructura doble pueden ser operados tanto en
modo pulsante como en modo continuo (cw). En el modo pulsante el diodo es
accionado por impulsos de alta energia, tal como los laseres sh. La potencia de
salida puede estar en el orden de varios Watts, pero como los pulsos son cortos en

duracion, el promedio de potencia es considerablemente menor.

En modo cw, un voltaje pequefio de corriente constante es aplicado para que la
salida del laser sea una corriente constante de luz. Los laseres cw y circuitos
accionadores se emplean en aparatos reproductores de disco compacto donde la luz

emitida por el laser es aun mas coherente que el rayo laser de He-Ne.
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La corriente de conduccién para la mayoria de los laseres cw esta alrededor de 60 a
80 mA.

Esto es 50 a 200 % mas alta que la corriente directa promedio usada para alimentar
un diodo emisor de luz (LED). Si a un laser cw se le proporciona menor corriente,
este puede emitir luz a h, pero ésta no sera luz laser. El dispositivo emitira luz laser
solo cuando la corriente de umbral es excedida, tipicamente un minimo de 50 a 60
mA. Por el contrario, si el laser se le proporciona demasiada corriente, este generara

calor excesivo y se destruira rapidamente.

LASER
SEMICONDUCTOR

Figura N° 2.12 Duracion del pulso de un laser semiconductor controlado por unared RC

2.25 VENTAJAS

v Son muy eficientes (mas del 20% de la energia suministrada se consigue en
forma de radiacion laser).

v" Son muy fiables. Tienen vidas medias muy largas (estimadas en mas de 100
afos de operacién continuada).

v' Son muy baratos (se construyen con técnicas de produccién en masa utilizadas
en la industria electronica).

v' Permiten la modulacion directa de la radiacién emitida, simplemente controlando

la corriente eléctrica a través de la unién p-n. La radiacién emitida es funcion
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lineal de la corriente, pudiéndose modular a décimas de GHz Ejemplo: En un
sistema experimental, y utilizando fibras épticas de modo simple, se transmite
informacion a 4 [GHz], lo que es equivalente a la emision simultanea de 50,000
llamadas telefonicas en una fibra (cada llamada ocupa una banda de frecuencia
de 64 [KB/s]).

Volumen y peso pequefios.

Umbral de corriente muy bajo.

Consumo de energia muy bajo.

Banda del espectro estrecha, que puede llegar a ser de unos pocos kilo-Herz en

diodos laser especial.

2.2.6 DESVENTAJAS

v

v
v

Una baja potencia a consecuencia de las bandas de energia ocupadas por los
electrones.

Una alta sensibilidad a los cambios de temperatura.

Alto calentamiento al pasar corriente sobre el material diodo.

Poca colimacioén en el as obtenido.

A pesar de las desventajas el laser de semiconductores es el segundo mas vendido

después del laser He-Ne por sus usos en computadoras, impresoras, medios de

comunicacion, tratamientos médicos, etc.

2.2.7 POTENCIA DE SALIDAZ®

Todos los laseres semiconductores son susceptibles a cambios de temperatura.

Cuando la temperatura de un laser semiconductor se incrementa, el dispositivo se

convierte en menos eficiente y la salida de luz falla. Si la temperatura decremento el

laser serd mucho mas eficiente. Con el incremento en la potencia de salida, existe un

riesgo de dafar al laser, asi que la mayoria de los circuitos accionadores del laser cw

28 | asers. A. Siegman, University Science, Mill Valley, CA 1986.
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incorporan un circuito de retroalimentacion para monitorear la temperatura o potencia

de salida y ajustar su operacion.

Sensar cambios de temperatura requiere un elaborado sistema sensor térmico y
complicadas fuentes de referencia de corriente constante. Una manera de hacerlo
facil es monitoreando la salida de luz del laser. Cuando la salida se incrementa, la

corriente es decrementada y viceversa.

Para facilitar el sistema de retroalimentacion, la mayoria de los laseres
semiconductores incorporan actualmente un monitor construido con un fotodiodo.
Este fotodiodo es colocado en la parte final y opuesta del chip del diodo y muestrea
una pequefa cantidad de la potencia de salida. El fotodiodo se conecta a un

comparador relativamente simple o a un circuito de amplificador operacional.

Cuando la potencia de salida del diodo laser varia, la corriente (y voltaje) del
fotodiodo monitor cambia. El circuito de retroalimentacidén registra estos cambios y

ajusta el voltaje (corriente) suministrado al laser.
2.2.8 MEDIDAS DE SEGURIDAD?

Aunque los ultimos laseres semiconductores son muy seguros, estos requieren de
ciertas medidas de seguridad en su manejo. Y aun cuando son muy pequefios,
emiten luz laser que puede potencialmente dafar los o0jos, para lo cual se debe tener

en cuenta lo siguiente:

v Asegurese que las terminales del laser semiconductor estén apropiadamente
conectadas al circuito accionador, teniendo en cuenta que esto es lo mas
importante.

v Nunca aplicar mas corriente que la sugerida como maxima por el fabricante, o el

laser se destruira por completo.

29| aser Receivers, Devices, Techniques, Systems, Monte Ross, Jhon Wiley & Sons, Inc. 1966
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Tratar a los laseres semiconductores con el mismo cuidado con que se maneja un
dispositivo CMOS.

Guardar el dispositivo en una bolsa protectora antiestética hasta que éste se use.

Usar solamente baterias o fuentes de suministro de AC bien filtradas. Los laseres
semiconductores son susceptibles a picos de voltaje y pueden arruinarse cuando
la fuente de alimentacion esta pobremente filtrada.

Tener cuidado de no cortar las terminales del laser semiconductor durante la
operacion.

Evitar mirar dentro de la ventana del laser semiconductor mientras esté
funcionando, aunque no pueda ver salir ninguna luz. Esto es especialmente
importante si se han agregado lentes para colimar o enfocar.

Montar el laser semiconductor en un disipador adecuado, preferiblemente mayor
a una pulgada cuadrada. Use pasta de silicon conductora de calor para asegurar
un buen contacto térmico entre el laser semiconductor y el disipador.

Aislar las conexiones entre el laser semiconductor y el dispositivo conductor para
minimizar la posibilidad de cortos circuitos.

Usar sOlo cautin de lapiz para soldar las terminales del laser semiconductor.
Limite la duracién desoldado a menos de 5 segundos por terminal.

A menos de que el fabricante no especifique otra cosa, limpie la ventana de salida
con un algodon bafiado en etanol. Alternativamente puede usar liquido limpiador

especial para lentes.
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CAPITULO IIl. DISENO E IMPLEMENTACION DEL
PROTOTIPO DE COMUNICACION

En el presente capitulo se detalla la informacion del disefio tanto del Hardware como
del Software del sistema de Comunicacion implementado.

3.1 HARDWARE

Para el disefio del Hardware o parte fisica se debe tomar en cuenta que, para que
exista una comunicacion son necesarios basicamente tres elementos: Emisor, Canal

y Receptor®.

v' Emisor: Convierte la informacion original de la fuente a una forma mas adecuada
para la transmision.

v' Canal: Proporciona un medio de comunicacion entre en el emisor y el receptor;
los canales pueden ser Guiados o No Guiados.

v Receptor: Convierte la informacién recibida a su forma original y la transfiere a su

destino
Informacién Emisor Receptor Destino Recibir
de la fuente informacidn
Canal

Figura N° 3.1 Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones

Para el cumplimiento de este esquema basico (Fig. 3.1), se debe tomar en cuenta

otros elementos no menos importantes como puede ser el lenguaje de comunicacion

* ToMmASI Wayne, Sistema de Comunicaciones Electrénicas, Segunda Edicion, Pag 1-2.
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entre ordenadores, e incluso entre el PC y la parte electronica del emisor-receptor. El

diagrama de bloques del que se compone el presente proyecto es el siguiente:

CABLE SERIE

# TRANSMISOR #

CANAL
(Aire)

/
- () 4= D)

CABLE SERIE

BINARIO A
TTL

Figura N° 3.2 Diagrama de bloques del sistema de comunicaciéon

Desde el PC1 se envia la informacion que se desea transmitir, este conjunto de Os 'y
1s, se trasladan a través del cable serial hasta llegar al transmisor, el cual se
encargara de convertir la informacién binaria, a diferentes niveles de tensién (0 0 5
V), que en la tarjeta disefiada para este proyecto, permite que el laser envié pulsos
de luz a través del canal (aire); estos pulsos de luz son recibidos por el
Fototransistor, que transforma los pulsos de luz en pulsos de tension. Una vez que
se a hecho la conversién de nivel (alto o nivel bajo, segin corresponda), estos se
traduciran nuevamente en codificacion binaria y se enviaran al PC2 mediante el

cable serial que se conecta al receptor.
3.1.1 DISENO DEL TRANSMISOR

Este circuito permite convertir los niveles del puerto serie (-12V, 12V) en niveles
compatibles TTL; con que se alimenta al laser. La primera parte consta de un divisor
de tension exacto (R1=10K y R2=10K); el cual ayuda a reducir los niveles de tension
a la mitad (-6V, 6V). (Ver fig.3.3)
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Al afiadir un diodo de sefial 1N4148% se logra convertir tensiones negativas en
tensiones practicamente nulas (0V, 6V), para lo cual, se debe tener en cuenta que el
diodo tenga una respuesta rapida a los cambios de la sefial, se logra con una baja
capacidad parasita que estos presentan; mientras que el diodo rectificador con
capacidad parasita muy elevada (1N4007), el tiempo de conmutacion es grande por
lo que la tension del circuito no seria capaz de seguir la transmision de una trama a

elevada velocidad por el puerto serie.

En segundo lugar se coloca un inversor CMOS (7404)* con histéresis, el cual actia
como una barrera ante las posibles perturbaciones que pueda presentar la sefial del
puerto serie. De tal forma se aisla el circuito de excitacion del laser de las pequefias
fluctuaciones que se puedan presentar en el puerto serie y del ruido de alta

frecuencia.

Finalmente se tiene el circuito que controla el diodo laser; con una potencia de

radiacién constante. Para ello se utilizan dos transistores T1y T2 (BC547)%.

Cuando T1 esta en corte, el otro T2 esta en saturacion; de esa forma practicamente
toda la corriente que circula por el diodo laser atraviesa T2 y también practicamente

toda la corriente que circula por el diodo laser atraviesa la resistencia de emisor.

Por tanto la intensidad maxima se regula mediante la resistencia de emisor. La

expresion tedrica de la intensidad maxima es:

Ecuacién N° 3.1 Intensidad Maxima

31, ,+

Véase Anexos 1
32 ,

Véase Anexos 2
33 ,

Véase Anexos 3
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Cuando T1 esta activo, la tension colector-emisor de T1 es lo suficientemente baja
para que T2 se mantenga en corte. De esta forma la corriente que atraviesa el laser
no tiene otra opcién que pasar por la resistencia situada entre colector y emisor de
T2; al faltar ésta resistencia de 77 Ohmios, el laser se cortaria, la corriente que
circularia por él seria nula. De esta forma al transmitir una trama se esta forzando al
laser a pasar constantemente de emision estimulada a corte, evitando posibles
dafos, al recibir una corriente no deseada en ausencia de datos. Esto a velocidades

bajas no importaria, pero en altas es una consideracion muy importante.

Lo ideal es que la minima corriente que circule por el diodo laser sea ligeramente
inferior a la corriente umbral de emision estimulada (12mA), para que T1 conmute
mas rapido, dado que T2 funciona en todo instante entre corte y saturacion, mientras

que T1 lo hace entre saturacion y corte.

De esta forma se logra que la sefial eléctrica que llega al diodo laser sea convertida a

sefal de luz; activandose con los datos.
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Figura N° 3.3 Circuito del Transmisor

3.1.2 DISENO DEL RECEPTOR

El elemento central del receptor es un fototransistor (NTE 3120)%* ya que éste
permite convertir la sefial de luz en sefial de eléctrica, en la primera etapa se
amplifica la sefial mediante el TL082%. Al disefiar esta etapa hay que llegar a una
solucion entre la ganancia que se quiere obtener y la maxima frecuencia a la que se
qguiere llegar. Para obtener una mayor ganancia se sacrifica ancho de banda, y
viceversa. Lo ideal es utilizar la minima ganancia posible con la que se pueda
gobernar adecuadamente la siguiente etapa, de esta forma se consigue aprovechar
todo el ancho de banda posible del amplificador. En el caso de que la ganancia
minima admisible no fuese suficiente para alcanzar la velocidad de funcionamiento

requerida se podria repartir la ganancia entre varias etapas amplificadoras.

34 ,

Véase Anexos 4
35 ,

Véase Anexos 5
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Se debe tomar en cuenta que, al saturar el amplificador operacional se pierde
velocidad; por lo que se limita su ganancia; para este proyecto, se utiliza una
ganancia de 10, utilizando una resistencia de realimentacion de 10k y una de 1K de

entrada.

VO:Vref_IiR:

Ecuacién N° 3.2 Ganancia

Las medidas realizadas sobre el circuito muestran que el TL0O82 se satura

negativamente al llegar a un valor de 1.32V.

Para llevar al transistor BC547 al corte, se requiere aplicar una tension inferior a 0.6V
en su base, y en la etapa anterior, se tiene la minima tension que puede ofrecer de
1.32V.

La corriente de entrada a la base del transistor se limita con una resistencia desde la
salida del amplificador operacional TLO82; cuyo valor adecuado, segun las medidas

realizadas corresponde a 47Kohmes.

Cabe recalcar que los dos diodos en serie nunca conmutan, siempre estan
conduciendo, siempre estan restando 0.6V + 0.6V = 1.2V a la tensién de salida de la
etapa anterior. El punto de polarizacion de los diodos varia muy poco. Esa es la
razon por la que se coloca los diodos 1N4007, que son rectificadores de respuesta
lenta; debido a que la velocidad de las tramas es baja.

Finalmente se utiliza una compuerta NOT para negar la sefal; y de esta forma lograr

saturar al transistor con los datos reales y no invertidos de la sefial.
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La siguiente etapa es un convertidor de niveles I6gicos de voltaje TTL a niveles RS-
232, para lo cual, se utilizé un circuito integrado MAX232%%; los niveles de salida

obtenidos, gobiernan el puerto serie (-12V,+12V).

El MAX232 funciona con niveles de entrada TTL, por tanto se necesita acondicionar
los 1.2V, para tener cero légico en la entrada y los 2.4V para tener un uno légico. La
solucion elegida ha sido emplear una etapa de salida de tecnologia RTL para

gobernar al MAX232, tal y como se ve en la figura 3.4.

--FOTOTRANSISTOR

Figura N° 3.4 Circuito del Receptor

36 ,
Véase Anexos 6
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3.1.3 DISENO E IMPLEMENTACION DE FUENTES DE 12V Y 5V TANTO PARA
EL TRANSMISOR Y RECEPTOR

La polarizacion debe ser lo mas estable posible; para lo cual se utiliza reguladores
de tensién monoliticos como el 78L12% Y 78L05%; pero estos pueden no ser
suficientes en las conmutaciones, porque al apagar y sobre todo al encender la
fuente de alimentacion; se pueden producir transitorios, con sobre-impulsos, que
pueden ser suficientemente intensos para atravesar el regulador de tension y dafar
el diodo laser o el fototransistor; en vista de lo cual se han agregado capacidades de
almacenamiento de voltaje como se muestra en la fig.3.5; y procedimientos de

aseguramiento, para evitar los transitorios.

Para evitar el sobre-impulso, se debe encender la fuente de alimentacion con una
tension previamente ajustada a cero voltios y después ir aumentandola suavemente
hasta llegar a la tensién deseada. Esa es la funcion de la circuiteria previa a los

reguladores de voltaje.

Inicialmente el condensador de base esta descargado y por tanto el transistor se
encuentra en corte. Al conectar la alimentacion dicho condensador empieza a
cargarse a través de la resistencia de 47K; hasta que la tension en el condensador
no alcance los 0.6V el transistor no deja de estar cortado, tiempo suficiente para que
hayan desaparecido los transitorios de la fuente. El condensador no deja de cargarse
hasta acercarse a los 12 V. En el momento en el que se desconecta la fuente de
alimentacion la tension en el colector disminuye por debajo de la tensién de base, por
lo que el transistor se corta de inmediato impidiendo que los transitorios afecten al

resto del circuito.

37 ,

Véase Anexos 7
38 ,

Véase Anexos 8
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En el emisor del transistor colocamos otro condensador para filtrar posibles rizados
de 60Hz provenientes de la red eléctrica, es decir las interferencias

electromagnéticas de la red (EMI).

Figura N° 3.5 Circuito Fuente de 12V y 5V

3.1.4 INTERFASE RS-232 TANTO PARA EL TRANSMISOR COMO RECEPTOR

RS-232 (también conocido como Electronic Industries Alliance RS-232C) es una
interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos binarios entre un
DTE (Equipo Terminal de datos) y un DCE (Equipo de Comunicacion de datos). A la
interfaz RS-232 se denomina habitualmente puerto COM o puerto serie.

En las computadoras existian dos puertos de comunicaciones COM1 y COM2. En el
mercado actual estos puertos de comunicaciones han sido reemplazados por puerto
de comunicaciones USB. Sin embargo en varias empresas todavia existen
dispositivos 0 instrumentos con puerto serie, la soluciébn a este problema es el
conversor de USB a RS-232.

79



CAPITULO I11. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE COMUNICACION

Figura N° 3.6 Conversor USB a RS-232

Las sefiales con las que trabaja este puerto serie son digitales, de +12V (0 l6gico) y -
12V (1 légico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefales de

control. El estado de reposo en la entrada y salida de datos es -12V.

Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniendo una funcién especifica cada uno

de ellos. Las méas importantes son:

Tabla N° 3. 1Pines del RS-232

FUNCION FIGURA

TXD (Transmitir Datos)

RXD (Recibir Datos)

DTR | (Terminal de Datos Listo)

DSR | (Equipo de Datos Listo)

RTS (Solicitud de Envio)

CTS (Libre para Envio)

DCD | (Deteccion de Portado
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3.2 SOFTWARE

Para el disefio de la interfaz se ha utilizado la plataforma Labview.
3.21 INTRODUCCION A LABVIEW

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
es una plataforma y entorno de desarrollo para un lenguaje de programacion visual,
llamado lenguaje G, de National Instruments. Los programas desarrollados con
LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VI, por sus siglas en inglés. Labview
permite disefiar interfaces de usuario mediante una consola interactiva basado en

software.

3.2.1.1 Panel Frontal

El Panel Frontal, es la interfaz al usuario de un programa, los controles especifican
entradas y los indicadores despliegan salidas. La paleta “Controls” se utiliza para
poner controles e indicadores en la ventana del panel frontal. Para tener acceso a la
Paleta de Controles, oprima el boton derecho del mouse en un area abierta de la
ventana del panel.

B Urtited 1 FrontPane

Gle Edbt Yew Project Operate Tools Window Help

[o18] @ 1] i3t Ao 1] - -] -]

Modern
System
Classic
Express
Control Design & Simulation
-NET & Active
Addans
User Controls
Select a Control...
#

Figura N° 3.7 Panel Frontal
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3.2.1.2 Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del V.I. En el diagrama de
blogues se realiza la implementacion del programa del VI, para controlar o realizar
cualquier proceso entre las entradas y salidas que se crean en el panel frontal;
incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que incorpora Labview. En

el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos elementales.

El diagrama de bloques se construye conectado los distintos objetos entre si, como si
de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los

objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos.

Labview posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas,

comparaciones, conversiones, funciones de E/S, de analisis, etc.

£ untitied 1 Block Diagram
Eile Edt Yiew Project Operate Jools Window Help

[1][@] [25] [wa]P] o2 [ 136t Apphcation Font

» Programming

b Measurement IjO

¥ Instrument 1O
L visa

B B

Write Read Advanced

A =z 7
&)
EE 3| CE
Clear Read STB Trigger

Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity
Control Design & Simulation
SignalExpress
Express

Addons

Favorites

User Libraries

Select a VI...

Figura N° 3.8 Diagrama de Bloques
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v CONFIGURACION DEL PUERTO SERIAL

Para tener acceso al puerto serial usando LabView, se debe iniciar una sesion VISA.
La configuracion del tipo de comunicacion serial se hace con “VISA configure serial
port”, que se puede encontrar en Functions >> Instrument 1/O >> Serial >> VISA

configure serial port, como se observa en la Figura N° 3.9

—HFunctions Q search
Programming >
Measurement 1f0 3
Instrument 1/0 L
Vision and Motion V= instrument 1jo
Mathematics ]

Signal Processing BRIVEIS ¥

'

Data Communication ' Emi
» Instr Drivers
' [FTSAy|

Connectivity

Conbrol Design & Simulation
SignalExpress +—{F05erial
Exprass

o = & B B

Configure Port Write Read Close

e &
H , g
Bl - Sl =

Bytes at Port Set Buffer Size Flush Buffer

Sig Manip
Addons
Favorites
User Libraries
Select a VL.

Figura N° 3.9 Paleta de Funciones de VISA

Enable Termination Char (T)

PUERTO(YISA)

ﬁ Ifﬂg—

VEA
TERIAL
VELOCIDAD DE TRANSMISION

=3

Figura N° 3.10 Configuracién del puerto Serial

v VISAWRITE

Escribe en el puerto el nUumero de caracteres especificado desde el puerto
serial indicado, se puede observar las entradas y salidas para las conexiones

de componente Serial Port Write.vi (Visa Write).

83



CAPITULO I11. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE COMUNICACION

YISA resource name V{;?A YISA resource name out
N L return count

write buffer - Wi
error in (no error) O boaerror out

Figura N° 3.11 Visa Write

v" VISA READ

Lee el especifico nimero de bytes desde el dispositivo o interface especifico por

VISA resource name y retorna los datos en el buffer de lectura.

YISA resource name L YISA resource name out
byte count - “ read buffer

error in (no error) == E return count
error out

Figura N° 3.12 Visa Write

v VISA CLOSE

Cierra la sesion VISA para liberar el puerto y poderle dar otra funcién. Esto se logra
con “VISA close” en Functions >> Instrument 1/0O >> Serial >> Visa close, y ademas

se coloca un controlador de errores; como precaucion de programacion.

Figura N° 3.13 Visa Close
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3.2.2 DISENO DE LA HMI DEL TRANSMISOR

Para el disefio de la interfaz del transmisor, se procede a explicar tanto el panel
frontal como el diagrama de bloques en LabVIEW.

3.2.2.1 Panel Frontal

El panel frontal est4 formado por la configuracion de la comunicacion, por un menu
gue permite elegir la accibn que se desee realizar (Transmision de archivos,

Transmision de Mensaje y Registro).

Figura N° 3.14 Panel frontal del Transmisor
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3.2.2.2 Diagrama de Bloques

A continuacion se explica cada parte del diagrama de bloques, que permite la

visualizacion de los datos en la interfaz HMI.

"TRANSMISION DE MENSAJE", Default ¥

VELOCIDAD DE TRANSMISION

10000

o[

|

lirue ~P
string ko writs

@

‘-w-|ahc{
1 fwizia

write

Figura N° 3.15 Diagrama de bloques de Transmision de Mensaje

SELECCIOME EL ARCHIYO A ENYIAR

T TRANSMISION DE ARCHIVOS" < pf

M True ~]

4 Mombre I

=

MDS e
1 7 Conkenido
PLERTO {
3 i

-]

WELOCIDAD DE TRANSMISION

ERROR DE SALIDA

Figura N° 3.16 Diagrama de Bloques de Transmision de Archivos
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v TRANSMISION DE MENSAJE

Figura N° 3.17 Envio de Mensaje

Para el envio del mensaje se necesita un Button el cual permite tener dos casos:
TRUE o FALSE; cuando la accion del Button es TRUE o verdadera, permitira enviar

un mensaje; caso contrario no se envia el mensaje.

v" TRANSMISION DE ARCHIVO

Indica si se ha
producido o no un

error
Archivo a enviar \

MNombre
MDS o
171 Contenido

mL P status |
error in a o Dx ------ ) ‘ error out

\

. Cierra el
Abre el archivo en

. archivo
modo binario

Figura N° 3.18 Envio de Archivo
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Permite abrir el archivo en modo binario y extrae su contenido. Si hay error al leer el
archivo, termina el programa. Si no, extrae el nombre y MD5 (para el control de
errores) del archivo y lo une con el contenido en un cluster. El transmisor también
envia el hash MD5 para que el receptor verifique que la transferencia fue correcta es
decir realiza un Checksum.

En primer lugar se envia el tamafio del cluster recién armado y luego el cluster.
3.2.3 DISENO DE LA HMI DEL RECEPTOR

Para el disefio de la interfaz del receptor, se procede a explicar tanto el panel frontal

como el diagrama de bloques en LabVIEW.
3.2.3.1 Panel Frontal

El panel frontal esta formado por la configuracion de la comunicacién, por un menu
gue permite elegir la accibn que se desea realizar (Recepcion de archivos,

Recepcion de Mensaje y Registro).

Figura N° 3.19 Panel frontal del Receptor
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3.2.3.2 Diagrama de Bloques

A continuacidn se explica cada parte del diagrama de bloques que permite la

visualizacion de los datos en la interfaz HMI.

W'MENSAJE", Defaul:_TP]

Enabie Termination Char (T}

SELECCIONE EL PUERTO
T

il

HUMERO DE
BYTES
F P e - ?—“"“‘Uh J———
F=lBytes at Port kB
RECEPCION DE MENSATE

VELOCIDEAD DE RECEPCICH

£l
a

| ERRORDESALIDA

ERROR DE ENTRADA i

Figura N° 3 20 Diagrama de bloques de Recepcion de Mensaje

BlaRCHIVOS b

Enable Termination Char (T)
]

(Guatdar coma
SELECCIOME EL PUERTO
[, EH i ombre
gt
o ontenida

VELOCIDEAD DE RECEPCIC!
[Cusz

§  ERROR DE SALIDA

ERRCR DE ENTRADA
=

Figura N° 3.21 Diagrama de Bloques de Recepcién de Archivos
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WREGISTRO" ~p]

[+ open of create 7]

...............................

Enable Termination Char {T)

SELECCIONE EL PUERTO

[
VELOCIDEAD DE RECEPCIO!
[T,

ERROR DE ENTRADA

= g
ﬁ»

Figura N° 3.22 Diagrama de Bloques de Registro de Recepcion

v RECEPCION DE MENSAJE

& & VisA Y
ool 5 =% INSLr 5, abc-\J

Bytes at Port» R

Bibc]

read string

Figura N° 3. 23 Recepcién de Mensaje

Para la recepcion de mensajes se necesita un Instr el cual permite comprobar
si hay Bytes esperando y un Read String el cual es un indicador que presenta

el mensaje que fue enviado por el transmisor.
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v' RECEPCION DE ARCHIVO

nd|ca l[a direccion donde

Comprueba desea Guardar el archivo
_

si hay Bytes

esperando

Hambra J t&L [
[ SIE L i
- Contenido”l

Evtes at Port)

.............

LR

Figura N° 3.24 Recepcion de Archivo

Se abre la conexidn y se comprueba si hay bytes esperando para ser leidos en el

puerto. Si no hay bytes esperando, se cierra la conexion y termina la comunicacion.

Si hay bytes esperando, se leen 4 bytes, que representa un int y que contiene el
tamafio del cluster, en bytes, que se espera recibir. Luego se lee esa cantidad de
bytes desde el puerto y se arma el cluster. Se pide al usuario un nombre de archivo,
sugiriéndole el mismo nombre que tenia en la otra PC. Se crea el archivo con el
nombre sugerido, se guardan en él los datos y se cierra el archivo. Se comprueba si
el hash MD5 del archivo recién creado es el mismo que el recibido de la otra PC.

Sino, se envia un mensaje de error.

Se podrian hacer otras comprobaciones, como por ejemplo si el usuario cancel6 la
operacion presionando cancelar cuando se le pidié6 un nombre para el archivo. Pero
si ocurre esto, simplemente habra un error al crear el archivo con un nombre no

valido. Y simplemente se terminara generando un error visual.
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3.24 REGISTRO PARA EL RECEPTOR

Figura N° 3.25 Registro del Receptor

Permite crear un registro en el cual se indica: el puerto, la velocidad, hora y fecha en

que se transmitid o recibio el archivo o mensaje.
3.3 PRUEBAS CON EL SISTEMA DE COMUNICACION

Una vez disefiado e implementado el sistema de comunicacion tal como se muestran
en las figuras (3.27, 3.28, 3.29), se procede a realizar las pruebas que indiquen el

funcionamiento del sistema de comunicacion.
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Figura N° 3.26 Transmisor

Figura N° 3.27 Receptor
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Figura N° 3.28 Sistema de Comunicacion

Figura N° 3.29 Seleccionando el Puerto que se va a trabajar en el Transmisor
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Figura N° 3.30 Seleccionando el Puerto que se va a trabajar en el Receptor

Figura N° 3.31 Seleccionando la velocidad de transmisién del Transmisor
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Figura N° 3.32 Seleccionando la velocidad del Receptor
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Figura N° 3.33 Eligiendo el tipo de Transmisidn (Mensajes)

B HHH - Bloc de notas

Archiva  Ediciin  Formato  Yer Ayuda

0 Com4 9600 20/04/2011 15:12:05 PRUEBA CON
MENSAJE
1 comd 9600 20/04/2011 15:12:05 PRUEBA CON
MENSAJE
2 Com4 9600 20/04/2011 15:12:10 PRUEBA CON
MENSAJE
3 comd 9600 20/04/2011 15:12:15 PRUEBA CON
MENSAJE
4 Com4 9600 20/04/2011 15:12:20 PRUEBA CON
MENSAJE
5 comd 9600 20/04/2011 15:12:25 PRUEBA CON
MENSAJE
[} Com4 9600 2040472011 15:12:30 PRUEBA CON
MENSAJE
7 comd 9600 20/04/2011 15:12:35 PRUEBA CON
MENSAJE
8 Com4 9600 2040472011 15:12:40 PRUEBA CON

MENSAJE
9 comd 9600 20/04/2011 15:12:45 PRUEBA CON
MENSAJE
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Figura N° 3.35 Registro del Mensaje recibido

Figura N° 3.36 Eligiendo el tipo de Transmision (Archivo) y Enviando
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pt)  data v Dpnmbans
ooay: LR N AN

Ayuda
[ COmd 4800 20/04/2011 15:32:56 ‘D@ 000 0 O facto data v Dpruehasonido. wav c47e0067d2Thbha311583
1 comd 4800 20,/04,/2011 15:33:00 ‘D®: 000 O O facto data W nprushasonido. wav c47e0067d2fhbd311583
2 oM 4800 20,04 /2011 15:33:05 ‘o= 000 O O factn data v Dprughasonido. wav 4 7e0067d2fhha311583
3 com4 4800 20,/04/2011 15:33:10 ‘D®: 000 O O facto data W opruehasonido. wav c47e006702fhba311583
4 comd 4800 20/04,/2011 15:33:15 ‘D& 000 O O facto data v opruehasonido. wav C4T7e0067d2fbbd311583
5 comd 4800 20/04,/2011 15:33:20 ‘o 000 o0 facto data v Dpruehasonido. wav c47e0067d2fhba311583
& comd 4800 20/04,/2011 15:33:25 ‘D& 000 O O facto data v opruehasonido. wav C4T7e0067d2fbbd311583
7 comd 4800 20/04/2011 15:33:30 ‘oz oo0 o0 factn data v Dpruehasonido.wav c47e0067d2Thb4e311583
] comd 4800 20/04,/2011 15:33:35 ‘D& 000 O O facto data W Dpruehasonido. wav c47e0067d2fhhd311583
9 COmd 4800 20/04/2011 15:33:40 ‘D@ 000 0 O facto data v Dpruehasonido. wav c47e0067d2Thba311583
& il | 3.t

Figura N° 3. 38 Registro del Archivo Recibido
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3.4 PRACTICAS

Para mejor comprension del proyecto se ha realizado dos practicas (Alineacién del
Haz del Laser, Tiempo de Recepcion).

3.4.1 PRACTICANC1

Tema: Alineacion del Haz del Laser

Objetivos:

v' Familiarizar al estudiante con la tecnologia laser y sus parametros.
v" Conocer el funcionamiento del Sistema de Comunicacién Laser, a través de la

observacion y analisis del &ngulo de desviacion.
Marco Tedrico:

El problema de alinear el transmisor con el receptor puede resultar en una tarea
dificil cuando se trate de una distancia considerable; aunque el laser emite un
pequefio brillo rojo, la iluminacion visible no es lo bastante como para verla a plena
luz del dia. Mirar directamente al laser durante cualquier instante de tiempo es
decididamente una mala idea, por razones de proteccion para la retina del ojo.

Cuanto mas cerca se realice el enlace entre los dos PC’s, menor sera el diametro del
haz de laser, ademas mientras mas difusa sea la luz resultante, mas complejo sera
realizar el alineamiento entre el transmisor y receptor; por la cantidad de energia

repartido alrededor del receptor, que puede no ser suficiente para reconocer el dato.

Para calcular el angulo de desviacion, se puede emplear la formula siguiente:

Desviacionen metros
Distancia del Receptor (m)

Tan Angulo de Desviacion =

Ecuacién N° 3.3 Angulo de desviacion
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Procedimiento:

CABLE SERIE

> — =

CANAL

BINARIO A Qe

TTL

V4
O =@

CABLE SERIE

Figura N° 3.39 Sistema de Comunicacion

v' Conectar el equipo tal como se muestra en la Figura. 4.46.

v Fijar los dos equipos a las diferentes distancias expuestas en el siguiente
item.

v Alinear el transmisor al receptor

v" Medir el punto cero para obtener la desviacién en metros como se indica en la

figura.
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PC2

—
--""'.
-

-—

-

- ]
S T R T TR T LTI TTY

> } - .

PC1 ~==7 7 rx
I

Angulo de Desviacién {m)
Desviacion

L 4

M

Distancia entre el TX y RX {m)

v Registrar los datos en la siguiente tabla.

v Calcular el angulo de desviacion.

PC2
e I‘ 1 wx Icm  1m
=== Tan § = —x
Q=2 1em Tan 9 =0.01
6 = arcTan(0.01)
> 1m N 6 =0.57
PC2
pct. _ _-=-F '[ RX
——"'THP I Tan@:l'lcmx Im
2 () ™ [fT 2m  100cm
Q=2 11 em Tan 6 = 0.0055
6 = arcTan(0.0055)
- 2m > 0=0.32
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PC2

2.5cm Im

Tan @ =

PC ___..--'I"[ RX

it }__..--'5‘1 .............................. -

3 (m)

3m  100cm
2.5 cm Tan @ =0.0083

6 = arcTan(0.0083)
6 =0.47

H

v

Tabla N° 3.2 Célculos del angulo de desviacién

Conclusiones:

0.57
0.32
0.47

v Se demostr6 que mientras mas cerca estemos realizando el enlace entre

Transmisor y Receptor, menor es el diametro del haz de laser,

v' Se observé que a mayor distancia entre Transmisor y Receptor es mas difusa la

luz laser.

v' Se comprob6 que a mayor distancia entre Transmisor y Receptor, mas complejo

es su alineamiento.

Recomendaciones:

v Realizar correctamente las conexiones del sistema laser.

v" No mirar directamente la sefial del laser transmitida; porque dafia a la retina de

los ojos.
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3.4.2 PRACTICAN°?2
Tema: Tiempo de Recepcion
Objetivos:

v Familiarizar al estudiante con la tecnologia laser y sus parametros.
v Conocer el funcionamiento del Sistema de Comunicacion Laser, observando y

analizando el tiempo que tarda en llegar la informacion al receptor.

Marco Teérico:

Tamafio del archivo (Bytes)

Tiempo = - —
Velocidad de Recepcion(Bytes/seq)

Ecuacion N° 3. 4 Tiempo de Recepcidn

Procedimiento:
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CABLE SERIE

o> — =,

CANAL
BINARIO A ()
TTL

O =@

CABLE SERIE

Figura N° 3.40 Sistema de Comunicacién

Conectar el equipo tal como se muestra en la Figura. 4.46.

Fijar los dos equipos a las diferentes distancias expuestas en el siguiente

item.

Alinear el transmisor al receptor a tres metro.

Registrar los datos en la siguiente tabla.

Calcular el tiempo de Recepcidn, con la formula 3.4

Con ayuda de un cronémetro determinar el tiempo y anotarlo.

Tiempo = % =0.0121seg § Tiempo = &Eﬁ: =0.5111seg
4800 2 4800 L'
seg S€g

4042bytes

4800 S
seg

Tiempo = =0.842seg

Tabla N° 3.3 Célculos del tiempo de Recepcién
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VELOCIDAD DE TAMARNO DEL TIEMPO TIEMPO
RECEPCION ARCHIVO CALCULADO MEDIDO
4800 58Bytes (.wav) 0.0121 seg 12.3 seg

4800 2450Bytes (.txt) 0.511 seg 155 seg

4800 4042Bytes(.jpeq) 0.842 seg 366 seg

Conclusiones:

v' Se demostré que mientras mas pequefio sea el archivo enviado, menor sera el
tiempo de recepcion.

v Al calcular el tiempo de recepcion y comprobarlo con el tiempo medido, se pudo
comprobar que los tiempos no son iguales ya que existen muchos factores como

la distancia y la transmision con cable serial.
Recomendaciones:

v' Realizar correctamente las conexiones del sistema laser.
v" No mirar directamente la sefial del laser transmitida; porque dafia a la retina de

los ojos.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
GENERALES

En este capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas al

desarrollar este proyecto, basadas en la informacion expuesta en los capitulos

anteriores y el disefio implementado.

4.1

v

v

CONCLUSIONES

Se ha logrado disefiar e implementar un sistema de comunicacion inaldmbrica
con diodos laser, en forma satisfactoria; con velocidades de hasta 9600bps.

La luz en los sistemas Opticos se genera cuando el electrén pasa del estado
excitado al estado fundamental, desprendiendo energia en forma de un fotdn;
para este proyecto se implementaron con transistores en las zonas de corte y
saturacion, que permitieron obtener la energia suficiente; para reconocer los
datos enviados.

La probabilidad de intercepcién de la sefal transmitida en los sistemas de
comunicacién laser es muy reducida, debido a las dimensiones del haz, lo que
los cataloga como sistemas con un alto grado de seguridad

La tecnologia laser especifica varias caracteristicas bastante optimistas, tales
como la velocidad de transmision que se puede tener o la distancias que se
puede alcanzar; no obstante, al realizar el disefio e implementar el proyecto, se
debié considerar muchos aspectos; que hizo que dichas caracteristicas se vean
limitadas y no se cumpla estrictamente lo que la teoria define. Como por ejemplo
velocidad més reducida, distancia menor, entre otras.

Mediante la investigacion se determino que el diodo (1N4148) tiene baja
capacidad parasita y el tiempo de conmutacion es pequefio por lo que la tension
del circuito es capaz de seguir la transmision de una trama a elevada velocidad

por el puerto serie.
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v Para establecer una comunicacion debe existir linea de vista porque cualquier
obstaculo entre el transmisor y el receptor, causara que no se produzca la
comunicacion.

v Los sistemas de comunicacion Laser no requieren pago de una licencia por el uso
del espectro electromagnético a ningun organismo nacional (SUPTEL) o
internacional (UIT-R) de regulacién en el &rea de las telecomunicaciones.

v" Con el desarrollo tecnolégico del mundo actual, cada vez se va llegando a la
utilizacién de manera universal de tecnologias épticas para la transportacion de la
informacion, debido a las altas tasas de transmisién que permiten.

v' En el Ecuador esta tecnologia aun no es conocida, de lo que se pudo investigar.
En la cuidad de Guayaquil existe una empresa, “Easynet” la cual tiene un enlace
FSO, interconectando asi dos edificios de su propiedad. La implementacién de
esta tecnologia fue la mejor alternativa que dicha empresa pudo escoger,
manteniendo asi una comunicacion segura y confiable.

v" Con el presente Proyecto de Ingenieria Electronica se fijan las bases para futuras
investigaciones y desarrollo que de el puedan hacer los estudiantes de ingenieria
Electronica asi como todo aquel interesado en el tema, ademas se busca

solventar las necesidades de comunicacion electronica que hay en nuestro pais.

4.2 RECOMENDACIONES

v Implementar un sistema en Hardware o Software que permita visualizar si la
comunicacion esté establecida.

v" No mirar directamente la sefial del laser transmitida; se puede visualizar si hay
alineamiento, por el color rojo que aparece en la superficie del espejo concavo
que se encuentra en el receptor.

v' Considerar las estrategias para garantizar la seguridad visual como herramienta
primordial a la hora de implementar enlaces Opticos inalambricos.

v' Considerar la tecnologia Laser como una manera eficiente y de bajo costo para

desarrollar aplicaciones empresariales que requieran de alto ancho de banda.

108



CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Los organismos encargados de realizar investigacion dentro de la Escuela
Politécnica del Ejército Sede Latacunga, deberian incentivar a los estudiantes, al
estudio y la utilizaciébn de tecnologias de ultima generacion, de manera mas
concienzuda.

Impartir conocimientos referentes a nuevas tecnologias, por medio de seminarios,
seria un mecanismo de sociabilizar las nuevas propuestas de sistemas de
comunicaciones existentes en el mercado.

Debido a la direccionalidad del haz de energia laser; se podria tener repetidores
pasivos, que permitan reflejar la luz hacia otros puntos de recepcion y disponer de
sistemas de comunicacion mas amplios o en red.

Al momento de instalar los equipos; se lo debe realizar en un lugar adecuado y

sobre todo teniendo en cuenta la linea de vista que debe existir entre ellos.
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ANEXOS

DATA SHEETS

ANEXO 1: 1N4148

Philips Semiconductors

ANEXOS

P reduct s pecific ation

High-speed diodes

1N4148; 1N4448

FEATURES

s Hermed cally sealed leaded glass
E0027 (DO-35) package

Hyh switching speed: max. 4 ns
General application

ConinuoUS reverse vollage
max 75V

Repeliive peak reverss vollage
rax 75V

Repeliive peak forward current
i 430 mdb,

-

-

AP PLICATIONS
+ Hygh-spesd swilching

LIRITING WALUES

DESCRIFTION

The: TMNA148 and TN4448 are high-spe ed swilching dicde s Bbacated in planar
technology, and encapsulated in hermedcally sealed leaded glass 30027
(D035 packages

LUE
Tras chdchas ans hps biarckd

Fig 1 Simplifed culline (30027, DO-35) and symbol

I accordance with the Absslute Maxmum Rating System (IEC 134)

SYMBOL FARAMETER CONDITIONS I, A UNIT
Vrru repelilive peak reverse voltage 75 vV
Vi continuous reverse voliage 75 W
F continucus forward current seeFig 2. note 1 200 ma,
- repetitve peak forward current 430 ma
sy non-repetitve peak forward curent | square wave: T, = 25 "G prior to
surge; see Fig 4

i=1pus 4 A,

t=1ms 1 A

1=1% 05 A,
Phot lotal power dissipation Tami = 252 "0 node 1 200 my
Tatg storage tempe ralure 65 4200 ¢
T, juncion temperature 200 G
hote

1 Dewice mounted on an FRA printed orduit-boand; lead length 10 mim



Fhilips Semicondu dors

ANEXOS

Produch specil calion

High-speed diodes

1N4148; 1N4448

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
T = 2% "0 unless ohenyise specfied

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MM LA URNIT
Wi forward voltage see Fig 3
W ERER] e = 10 ma 1 W
1Ma448 I = 5 mda, 052 o7z W
Iz = 100 mad 1 W
= it W PSR CURT &Nl Ve =20, see Fig 5 &2 s,
Ve =200V, T = 150 "C ses Figs S0 1
= reverge current, 1N4448 Ve =20V T = 100 "C ses Figs 3 L,
L= digde capacitance f=1MHzZ Vg = 0 seeFig. G 4 pF
b il i PS8 1 0o ey time wihen Swilched fom ke = 10ma o 4 nE
== G0 ma R = 100 0k
measured al I = 1 ma; see Fig ¥
ir forwand neodvery vollage wihen switched fom = 50 mad; 25 W
L =20 ng see Figd
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE URNIT
R j4p thermal re si stance from junclion o tie-point | lead length 10 mm 240 KA
R j-a thermal resi stance from junclion o ambient | lead length 10 mm( node 1 350 A
MNote

1 Dewvice mounted on aprinted circuil-board witho ol metallizaton pad



ANEXOS

Philips Semicondudors Product specid calion

High-speed diodes 14148, 1N4448
GRAPHICAL DATA
Ml = Wl e 4
oo ECD
F F
() (may
OO A0 -5? "'{
S i 1";
- arg e [ Fn
™~ TITA
(] ., FO0 d "III f
K -] FO0 +—
N I/
"x,‘_ i .I'r
‘\‘\. I
[¥] . o - __‘.f ]
] 100 Tar v‘_-.l:c"-\.l ano (&} 1 Wi (V] s
] T =175 G ypheal vakses
Diavize moarbad en am FRE primbaccir ot beard, Bad length 10 @1 T, = 3593 typacal vakes
(=41 'I = JE AT e values
Fig 2 Maximum permissible continugus fonsyard
currént a5 & undion of ambient Fig3 Forward current as a unclion of fonsand
temperalu re. widlage

ANEXO 2: 1N4007



1N4001 THRU 1N4007

PLASTIC SILICON RECTIFIER
VOLTAGE - 50 to 1000 Volts CURRENT - 1.0 Ampere

EEATURES

® | ow forward voltage drop

®  High current capability

®  High reliability

®  High surge current capability
L]

MECHANICAL DATA
Case: Molded plastic , DO-41

Epoxy: UL 94V-0 rate flame retardant

Lead: Axial leads, solderable per MIL-STD-202,

method 208 guaranteed
Polarity: Color band denotes cathode end
Mounting Position: Any
Weight 0.012 ounce, 0.3 gram

Exceeds environmental standards of MIL-5-19500/228

| -

DO-41

(25.4) 1O
MIN

l

JE4

ik

i5.2)
[CEY

205
A6

r

(25.4) 1.0

MIN

b

Dimensions in inches and (millimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25 ambient temperature unless otherwise specified.
Single phase, half wave, 60 Hz, resistive or induclive load.

For capacitive load, derate current by 20%.

(56)

71y

07 27
080 (2.0)

1N4001] 1N4002 | 1N4003] 1N4004 | 1N4005]1N4006] IN4007 |JUNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Volitage 50 100 200 400 600 800 1000 W
Maximum RMS Voltage 35 75 140 280 420 560 700 V
Maximum DC Blocking Voltage 50 100 200 400 600 800 1000 v
Maximum Average Forward Reclified 1.0 A
Current .375"(9.5mm) Lead Length at
Ta=75
Peak Forward Surge Current 8.2ms single 30 A
half sine-wave superimposed on rated load
(JEDEC method)
Waximum Forward Voltage at 1.0A DC and 11 v
25
Maximum Full Load Reverse Current Full 30 A
Cycle Average at 75 - - Ambient
Maximum Reverse Current at T,=25 50 A
At Rated DC Blocking Voltage Ta=100 500 A
Typical Junclion capacitance (Note 1) 15 pF
Typical Thermal Resistance (Note 2)R - - JA 50 W
Typical Thermal resistance (NOTE 2) R 25 1
JL
Operating and Storage Temperature Range -5510 +150

Ty.Tsrg

NOTES:

1. Measured at 1 MHz and applied reverse voltage of 4.0 VDC.
2 Thermal Resistance Junction fo Ambient and from junction fo lead at 0.375"(9.5mm) lead length PC.E

mounted.

ANEXO 3: BC547
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ANEXOS

MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by BG546/D
] ] [}
Amplifier Transistors BC546. B
NPN Silicon ’
BC547,A,B,C
BC548, A, B, C
COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
BC | BC | BC
Rating Symbol | 546 | S47 | S48 | Unit CASE 28-04, STYLE 17
Collector-Emitter Voltage Veeo | 85 | 45 | 30 | wvde TO-92 (TO-226AA)
Collector-Ease Voltage Veeo BO | &0 30 Vde
Emittar-Basa Voltage VEBS 6.0 Vde
Collector Current — Continuous '3 100 mAde
Total Devica Dissipation @ Ta, = 25°C FD 625 mi
Derate above 25°C 5.0 mAFC
Total Device Dissipation @ T = 25°C Po 1.5 Wt
Derate above 25°C 12 mAFC
Oparating and Storage Junction T Tatg -55t0+150 C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient Raga 200 AW
Thermal Resigtance, Junction to Case RaJc 833 SCAN
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unlass otharwisa notad)
| Characteristic | Symbol | Min Typ Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage BCS46 V{ER]CEO 65 — — W
{lp=10mA Ig=0) BCE4T 45 — —
BCE48 30 —_ —
Collector—Base Breakdown Voltage BCS46 V{ER]CEO 80 — — W
{lg = 100 pAde) BCE4T 50 — —
BCE48 30 —_ —
Emittar-Basa Breakdown Violtage BCE46 VieRIEBO 6.0 —_ — W
{lge=10pA = =0) BCE4T 6.0 — —
BCE48 6.0 — —
Collector Cutaff Currant Ices
{(VcE=TOV.VBE=0) BCE46 — 0.2 15 i
(VeE=50V, VBE=0) BCS47 — 0z 15
(Ve =35V.Vge=0) BCE48 — 0.2 15
(VeE = 30V, T = 125°C) BC546/5471548 - — 40 A
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

ANEXOS

Characteristic | Symbol | Min Typ Max Wnit |
OM CHARACTERISTICS
DC Curent Gain hee —
(lp=10pA Ve =5.04) BC54TAS48A — =lv] —_
BCS46BI54TBIS488 — 150 —_
BC54BC — 270 —
{lc=20mA Ve =50VW) BC546 110 — 450
BC54T 110 — B00
BCH48 110 —_ BOD
BCS4TAS48A 110 180 220
BCS46BI54TRIS4EE 200 290 450
BCS4TC/BCS4B8C 420 520 BOO
(o= 100 mA, VcE=50V) BCS4TAS48A — 120 —_
BC546BI54 TBIS488B — 180 —_
BC54BC — 300 —
Collector—-Emitter Saturation Voltage "-"'C.E{satj W
(lo= 10 mA, Ig = 0.5 m&) — 0.09 0.25
(I = 100 m&, Ig = 5.0 mA) — 0.2 06
(I = 10 mA, Ig = Sea Note 1) — 03 06
Base- Emitter Saturation Voltage VEE{sat] — 0.7 —_ W
(I = 10maA, Ig = 0.5 ma)
Base-Emittar On Voltage VEE{nn] W
(lg=20mA, Vo =5.0V) 0.55 — 07
(I =10 mA, Ve =50W) — — 0.77
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Currant=Gain — Bandwidth Product fr MHz
(lp= 10ma, Vo = 5.0V, =100 MHz) BC546 150 300 —_
BC547 150 300 —
BCS548 150 300 —_
Output Capacitance Cabo — 1.7 4.5 pF
(Veg =10V Iz =0, 1= 1.0 MHz)
Input Capacitance Cian — 10 — pF
(WVEB =05V Iz =0, 1= 1.0 MHz)
Small-Signal Current Gain ™ —
(lp=20mA Vo =50V f=1.0kHz) BC546 125 — 500
BC54T7/1548 125 — 200
BC54TAIS48A 125 220 280
BCS46EI54TRIS4E8 240 330 500
BCS4TCI5480 450 BOD 200
Moisa Figure MF dB
(lp=02mA Vep =50V Rg=2kQ, BC546 —_ 2.0 10
f=1.0kHz, af = 200 Hz) BCH4T —_ 2.0 10
BCH48 —_ 2.0 10

Mote 1: Ig is value for which Iz = 11 mA at Ve = 1.0V
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ANEXOS

ANEXO 4: NTE 3120

NTE3120
Silicon NPN Phototransistor Detector

Features:

High Sensitivity

GaAs LED-Wide Spectral Range, with GaAs LED.
Low Dark Current

Side—View Plastic Package

Absolute Maximum Ratings: (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Collector—Emitter Voltage, VoED - - -« v i e e e 20V
Emitter—Collector Voltage, VEco - - - -« v 5V
Collector Curment, [o ... .. e e 20mA
Collector Dissipation P .. ... ... 100mwW
Operating Temperature Range, Topr - .. .. ..oovviie i -25°to +85°C
Storage Temperature Range, Tgtg ... .....oooveioii i =30° to +100°C

Electro-Optical Characteristics: (T = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Dark Current lceag | Ve =10V - 10.01]1.0] uA
Photo Current lcgy |Vee =10V, L= 500 1x, Note 1 1 3 - | mA
Peak Sensitivity Wavelength hp Ve =10V - |B00O)| - | nm
Acceptance Half Angle 7] Note 2 - |3 | - |deg
Rise Time 1; Vee =10V, Iggy = SmA, - 4 |10 | us
Fall Time ¥ |Ru= 1002 ~ |2 [10 [ us
Colector-Emitter Saturation Voltage | Veggsar |lcgyy = 1TmA. L= 1000 1x, Note1 | — | 0.2 |05 | V

Note 1. Source: Tungsten 2856 “K.
Note 2. The angle when the light current is halved.
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ANEXO 5: TL082

&Nﬂtfﬂﬂﬂf Semiconductor

TLO82

Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier

General Description

These devioes are low cast, high speed, dual JEET input aop-
erational amglifiers with an intermally Timmed inpat olfsat
vaoltage (BI-FET 1™ technology). They require low supply
curre nt yet maintain a large gain bandwidth pro duct and Tast
slew rate. |n addiion, well matched high volta ge FET input
devices provide very low input bas and olset currents, The
TLOBZ s pin cormpatitle with the standard LM1558 allowing
dEsigners o irmrme diately upgrade the overall perfarrmance of
existing LM1558 and rmost LM358 de signs

These armplifiers may be used In applications such as high
speed inte grators, Tast D0, converters, sample and hald air-
cults and rmany other circuits requiring low input ofset volt-
age, low input Bas current, high input impedance, high slew
rate and wide bandwidth, The devees also exhibit low nolse
and offset valtage drift

April 1088

Features

® |nternally trirmed ofset valtage: 15 my

® Low input blas current: 50 p

® Low input noise valtage: 180V HZ

® Low input noise current; 0,01 payHz

u Wide gain bandwidih: 4 MHzZ

u High slew rate: 13 Vius

u Low supply current 3.8 ma

| High input impedance: 10720

L] =0.02%

Low tatal harmoanic distartion &, = 10,
Ry =10k, Vo = 20 WE - B,
BWW = 20 Hz=20 kHz

Law 14 nolse carmer 50 Hz
= Fastsetting e w 0.01%:

2 i

Typical Connection

2

W

Connection Diagram

DRSO Package (Top View)

AUTEUT 5 —f — L
- . P P
IV ETIGE IRFUT L — —— OQUTFITE
MOMIRVERTING D L INVERTIAG INSET &
INPUT &
o N ROMIMVERTING
IHFUT B

[=A: ]
Order Mumber TLOE2ZCM or TLOEZCP
Sea NS Package Number MOBA or NOEE

Wi EAMELLY
TEowmiE 1

g i -

IWTERMALL ¥
TRMNE [

BLFETE™ & a4 Uademans oF H @l Se Mmooy Cop

218980 Natioral Semicorduchor Corporation DE00E35F

wwnwnatioral com
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ANEXOS

Absolute Maximum Ratings ote 1)

i Military/Aerospace specified devices am rmequired,
please contact the National Semiconductor Sales Offical
Distributors for availability and specifications.

Supply Valtage 18y

Pawer Dissipation {Mate 2)
Qperating Ternperahire Fangs 0°C o #7000
T psances 150°C
Diffe rential |nput ‘olta ge £30V

DC Electrical Characteristics itote 5

Input Voltage Range (MNate 3) 5y
Qutput Shart Clreuit Duration Continugus
Storage Ternperatlre Range =B5°C to +160°C
Lead Ternp. (Soldering, 10 seconds) 260°C

ESD rating to be determined,

Hate 1: “Shaalita Madmum Rafings” indicaia limls beyand which damage
to fha devica may oceur, Opating Fatngs indisate candians tor which tha
daica s funsianal, bul do nal guaranies specific padam anse limis.,

Symbol Parameter Conditions TLOB2C Units
Min Typ Max
Vs Inpeut Qfset Valta ge Rg = 10kL, T, = 25°C 8 16 [l
Oyer Temparature 20 my
Wl AT Myerage TC al Input Ofset Rs = 10 ki 10 [
Valtage
loe Inpeut Cfget Current Ty = 25°C, (Mates §, ) 26 200 [
T=T0C 4 i,
lg Inpeut Blas Current T; = 25°C, (Mates 5, 6) a0 400 24
T, =700 ] il
Rin INpeul Foes st noe T, =25C 1012 8}
Ao Large Signal Valtage Gain Vg = 216, T, = 25°C 28 100 Wiy
Wi = 210V, Ry = 2 K
Ower Temperature 18 Wikl
Vo Outpit Valtage Swing Vg = 218V R =10 KD 12 136 W
Ve Input Cammon-Mode Voltage Vg = T15Y iNn #15 W
Range =12 W
CMRR Carniman-Mode Rejection Ratio Rg = 10 kL 70 100 dB
PERR Supply Voltage Rejection Rato Mot 7) 70 100 dB
lg Supply Current 38 58 i,
AC Electrical Characteristics (e 5)
Symbol Parameter Conditions TLOB2C Units
Min Typ Max
Armpdifier to Armplifier Coupling Te = 28°C, 1= 1Hz- =120 dB
20 kHz (Input Referred)
=134 Slew Fate Vg = 210V T, =20°C 8 13 Wilps
GEW Gain Bandwidth Product Vg ® 216W T, = 25°C 4 MHz
LT Equivalent Input Moise Valtage Ta = 25'C, Rg = 1000, 25 nviHz
[=1000 Hez
Iy Equivalent Input Moise Current T, = 265°C, 1= 1000 He 0.01 el Hz

Hote 2: Far apamiing &l akivated lmpasiuna, the divica mus ba damted hasad an a tharmal ssiancg of 115CAY jundion #a ambian ar tha N paciaga,

Hote 3: Unkas afhanstsn spediied fha ateokie meadnum negathes inpul soliags & equal fo fha negaite powar supply w0 kaga,
Hote 4: Tha porar dissipation Emit, hovees r, canndd ba oo dad,

Hote §: Thesa speclicalions apply 1ve'||'n'3 = &1 8y and OC -Tﬁ- +10°C, ""-:B' Ia e |c,3 A s e .ad'u'c“= d,

Hate & Tha inpul hiss curmits am jnction bakege curmnts which approimataly &0l freeary 10°C insraesa i Tha jnetian tamparatum, T, Dua 1o Tha limited
peduedion st fime, tha inpu bies cumants messumd are sorakiad 10 jundion fempasiura, In namal aparaton fha jundion ta mpamiuna rsas aboa Tha ambian
tempatti m a5 & el of inernal power disipation, Pg, T, = Ty + G, Pywham B & tha tharmal masisansa fram juncton fo ambiant, Usa of a has! sk i resom-

imanechiadl il inpud bikes curmind i 4 ba kRpi do & minknum,

Hate T: Supply wallaga rejectian ratio i macsumd far both supply magnitudes incmasing o decmasing sim ulanaa usly in a0 elancs wilh & mman pracics,

Wy = £EY jo 215y,

120



ANEXO 6: MAX 232

19-4323; Rev 16, 740

General Description

The MAX220-MAX249 family of line driversfreceivers is
intended for all ELATIA-232E and V28024 communica-
tions interfaces, particularly applications where +12V is
not available.

These parts are especialy useful in battery-powerad sys-
tems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than S5pW. The MAX225,
MAX233, MAXZ35, and MAX2A5/MAX246/MAXZ4T use
na external components and are recommended for appli-
cations where printed circuit board space is critical.

Applications

Portable Computers

Low-Power Modems

Inlerface Translation
Battery-Powered RS-232 Systemns
Mullidrop RS-232 Networks

AutoShutdown and UCSP are frademarks of Maxm infegrated
Products, Inc.

ANEXOS

MAXIN

+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

__Next-Generation Device Features

+ For Low-Voltage, Integrated ESD Applications
MAX3222E/MAX3232E/MA X323 TE'MA X3241 E/
MAX3246E: +3.0V to +5.5V, Low-Power, Up to
1Mbps, True RS-232 Transceivers Using Four
0.1yF External Capacitors (MAX3246E Available
in a UCSP™ Package)

# For Low-Cost Applications
MAX221E: +15kV ESD-Protected, +5V, 1pA,
Single RS-232 Transceiver with AutoeShutdown™

Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAX220CPE+ G to +70°C 16 Plastic DIP
MAXZ2OCSE+ 00 to +70°C 16 Marow 50
MAXZ220CWE + G to +70°C 16 Wide S0
MAXZ20C/D 00 to +70°C Dice”
MAXZ20EPE+ -A0FC o +85°C 16 Plastic DIP
MAXZ20ESE+ SA0C to +857C 16 Narow S0
MAXZ2O0EWE+ A0 fo +85°C 16 Wide 50
MAXZ20EJE SA0C to +857C 16 CERDIP
MAXZ20MJE 55T 0 +125°C 16 CERDIP

+Denofes & lead|Pb)-fresRoHS-complian! package.
*Contact factory for dice specifications
Ordering Information continued at end of data sheel

Selection Table

Powrar Ho. of Hominal SHON Rx

Part Supply RS-232 HNo. of Cap. Value & Three- Acfive in DataRate

Humber v} Drivers/Rx_Exi. Caps (uF) State SHON (kbps) Features

A0 +5 T 4 D0A7/0.33 Mo — 120 Ultra-low-power, industry-standard pincut

MaxE32 +5 22 4 [§] Yes — 200 L ow-power shutdown

MAH2E3 (MAXZ13) +5 A5 4 1.0{0.1) Yes "4 120 MaX241 and receivers active in shutdown

& X225 +5 55 o — Yes v 120 Anailablein S0

MAX230 (MAXECD) +5 S0 4 1.000.1) Yes — 120 5 drivers with shutdown

MAXEIT (MAXED) +5and 2z z 1.0(01) Mo — 120 Standard +5+12% or battery supplies
+75to+13.2 same functions as MAX232

MAXE32 (MAXEDE) +5 2z 4 1.0(01) Mo — 120 (B4) Industry standard

B2 328, +5 ez 4 o1 Mo — 200 Higher slew rate, small caps

MAXE33 (MAXE03) +5 2z o} — Mo — 120 Mo external caps

A2 338 +5 2 0 — [R[=] — 200 Mo external caps, high sew rate

MBEEA (MAXE0) +5 A0 4 1.000.1) Mo — 120 Replaces 1433

MAXEIS (MAXEDS) +5 55 ] — Yes — 120 Mo external caps

M&XZ36 (MAXE0E) +5 A3 4 1.0(01) Yos — 120 Shutdown, three stabe

MAXEIT (MAXEOT] +5 53 4 1000 Mo — 120 Complements IBM PC serial port

f&X238 (MAXE0E) +5 Af4 4 1.0(01) Mo — 120 Replaces 14233 and 14359

MAXZ30 (MAX20S) +5and 35 2 1000 Mo — 120 Standard +5'+12V or battery supplies
+75to+13.2 single-packa ge sclution for IBM PC serial port

Il x2A0 +5 4 1.0 Yes — 120 DIP or flatpack package

IAKEAT (MAXE11] +5 4 10001 Yes — 120 Complete IEMPC serial port

T EA2 +5 4 o Yes v 200 Separate shutdown and enable

M3 +5 4 o1 Mo — 200 Dpen-ine detection @mplifies cabling

Il 244 +5 4 1.0 ko — 120 High dew rate

245 +5 [} — Yes v 120 High diew rate, int. caps. two shutdown modes

s 25 +5 o — Yes w 120 High gew rate, int caps, three shutdown modes

x24T +5 [} — Yes v 120 High diew rate, int. caps. nine cperating modes

M xz2aa +5 4 1.0 Yes [ 120 High gew rate, selective half-chip enables

Il 2 A5 +5 4 1.0 Yes » 120 Loailablein quad flaipack package
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ANEXOS

+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243

[Wolages refererced 1o GHD. ) V6= P Bliymeny 50 (v 8 TOmWC abowe « TORC) | G2EmW

W 0.3 10 6y 16-PiriWide 50 [dermte D52 mWEE aboue + TFC TEarmA

W Mol 1) [WO0 = 0.3 10+ 4% 18- PirnWide S0 {cerale 9.52m0WE0 abowe + TIFG TR

We Mo 1) #0311y 20-PirnWiche 50 (derae 1000mWEC abowe + TOE0),, | BO0mW

I|'|]|_||ul Wolliages -Pin350P {derae BO0mWE0 abowe + TE0 GidDmi
M D39 10 Mo - 03D 16-PinCE RDIF {dirahe 10.00mWE0 abose + 050, BDDmw

Rk |T:-:::|::L|I [P )] + 320 18- PirCE RDIP ol EIMAEC abone + TOC B rid

R M [MAX22D +26Y O peerid ing Tempie e

TOLIT [Exe ];I BRI 2000 [ M 2) + 154 MAXE AL MAKE O 00 w0 + 700

TOLIT (MAEZ20 + 13,2 MAXE _RE MAXE E 4070 b +BETD
Ol put Volteges Maxz Ak Max 2 M BEC 10 412550

TOLT +16Y Storge Temperaiune Range BEAC 1o + 16050

ROLIT L3 10 I'"E;-.:; v (L3N Lz Toemiperidl Lk (Soldenng, 105) v300°0

Dirpone ' Fapcaiwier Ol pul Shart Girculed 1o GND Loonlinuous Soldering Temper e (rellow)

Conlinuols Power Di ulion {Ta = +70°0) D PDIF{P20M=1) r2 250
16i-Pin Pl e 10 BE3mWE 0 above + 700, B42mw All athier hisscl] Ph)-Trie pi kivgaes v2E0°0
16-Pir P e 11,1 1mEC pboue +TIFC) | BEQmW All ather packages conlaning ead{Ph) v 24050
20-Pin PI iz BODmWEC aboue « TIEC) | 440ml

Maobe 1: For the MAKZ20, Vo and Ve can b @ maximum mag ritude of 7, but thiir absolue diference canna exosed 13V

Mabe 20 Inpul vollage measured with TOUT in highimpedanee stale, WYIAE of Yoo = OV

Sreied DT Mo e Lidier "ALEONE MESTIAT ITE0 AT ey CAETE ey TEeTy ATE0e (o e desdie, Thess sré Simddd ramod ooy, Snd uncnong
Oy S OF 108 RO &Y IDSEE o Sy Oy CorTond Desind’ Ifose ialcaTEd i (e OperETTOnGY dRcTiond Of e Apediveanind i il o died Expodur e o
SO G ITNT) FENG COrTion or S MevaE O SO G SECT aEsEe e iy

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232 A/233A/242/243

[Wor = 5% 2 10%, C1=04 = 0 1F, MAKZD, C1 = QT IF, C2-0C4 = O.33F, Ta = Taae o Tagas, unkess otherwise noled ) (Mohe 3)

FARAMETER | CONDITIONS | MIN TYP  MAX | UNITS
RE-232 TRANSMITTERS
Outpul Waltage Swing All e milher ul puts losded with 3ki toGHND +h +8
Irpu Logic-Low Woltage 14 R
o All dirvices excepl MAXZ20 2 1.4
Input Logic-Hig b alage - ¥
MALZ20: Vo = + 50 24
All mxcept MAKZ20, rormal operation ] 40
Lagic Pullupinput Current VIR = O, MAKE 22 MAK 242, shuidown 4k
MAREE0 O
Mo = 40,5, Y =0, W = x15W
Cualput Lekige Sumen h:ii???'m hﬁ?ﬁﬂ - o -rm 14,
Ve = VIR = OV Vo = 218Y .0 =10
MAEZ20, Vo = 212Y +2h
Dty Fahe 200 116 khps
Trarsmitter Crutpud Raesi shanoe Wor e Wa = W = OV, Vo = 22 300 10K 1]
Output Shod-Cire it Gur rent Yo =V Vour = 0¥ Sl e i,
FIA 220 =60
RS-232 RECEVERS
RS-232 1 npu Yallage Operading Rang e - 30 ¥
A 220 25
Al encepl MAX 243 B2IN 0.8 1.3
RS-232 1 npud Thnes hold Low Won = 4 5Y - W
bR 243 B2IN [Midi 4) 3
RS-232 I npud Thies bold High Woo = +5Y Al srcept MAX 243 REIN o -4 ¥
KA 243 F2IM (Mot 4) L a1
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)

Voo = +8V £10%, C1-C4 = DuF, MAXZ20, C1 = 0.047uF, C2-C4 = 0.330F, Ta = T to Tpaax, unisss othenwise noted. ) (Note 3)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

AIL&XLTU} h:i,’-‘:,':lc22|§).f.h1.-l“-\x24:3, Ver = +8V, no 02 0.5 10

RS-232 Input Hysteresis wsteresis in shutdown v
MAKZ 20D 0.3
MAXZ243 1

3 5

RS-232 Inout Resistance Ta = +25°C (MAXZ20) 3 - 2]
I = 3.2mA .2 0.4

TTLICMOS Outout Vorage Low =l v
louT = 1.6mA (MAXZ20) 0.4

TTLICMOS Outout Vollage High lour = -1.0mA 35 Voo - 0.2 W

T — E _

TTLICMOS Output Short-Cireuit Curent |2 €N VoUT = VGhD = 10 mA
Sinking Vout = Voo 10 30
VEron = Voo o VEN = Voo (Ve = OV for

1T M R . .

LICMOS Qutput Leakage Current MAKEZE), OF = VouT < Yoo +0.05 +10 uA
EM Input Thrashald Low MAXZ42 1.4 0a W
EM Input Threshakd High MAXZ42 20 1.4 W
Supply Voltage Range 4.5 55 W

MAXZZ0 .5 2
Mo lead M AN E 22 MAXZIZ A MAXZI3AS 4 10
Vion Supply Curent (VsaE = Voo, MAXZAZ/MAX243 A
Figures 5,6, 11,19 MAXZ20 12 I
) load
both inouts M AN Z 22 MAXZ 32 A MAXZIZAS i
MAXZAZ/MAXZ 43
Ta = +25%C 0.1 10
Max222) Ta=0"Cto+70°C 2 50
Shutdown Suoply Current WMANZ AT Taz- 40Cto +85C z 50 12
Ta = -55"Cto +125°C 35 100
SHOM Input Leakages Current MAXZZ2MAX 242 +1 uA
SHDMN Thresnold Low MAXZ2 22 M AX 242 1.4 0.8 W
SHDN Threshold High MAXZ 22 M AX242 20 1.4 W
% =_5§H”ﬁ 1"’_2?;'2”':- MAX222{MAXZ32 A/ o . o
e v Tan | MAX23MAY242MAX243
aneition S ey Bate c=+5V, Ta= ;
Transition Slew Rate +25°C. measured Wius
from +3V to -3V or | pAX220 15 3 300
-3V to +3Y
MAK2Z2IMAX 232 A/ (3 35
PHLT, Figure 1 MAXZ 3 MAXZ42/MAX243 : -
Transmitter Propagation Delay TLL to MAXZ20 4 10 -
AS-232 (Normal Operation) MAXZZRIMAXZ3ZA/) |8 38
tPLHT, Figurs 1 MAX233 MAX 242 M AX243 - -
M AKZ 20 5 10

123



ANEXOS

+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)
(Voo = +5Y £10%, C1-C4 = 01uF, MAXZ20, C1 = 0.047pF, C2-C4 = 0.33uF, Ta = Tyaw to Traex, unksss otnenwise noted. ) {MNote 3)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
MAXZ22 M AXZ 324 M AX 233/ 05 i
tPHLR, Figurs 2 MAX242/MAXZ43 -
Receiver Propagation Delay BS-232 1o MAX220 0.8 3 "
TLL {WNommal Operation) MAKZZ2 M AXE 328 AX 233] 0.6 , -
tFLHR, Figurs 2 MAX242 MAX243 )

MAXZ20 0.8 3
Receiver Propagation Delay BS-232 to [tpHus, Figure 2 MAXZ242 0.5 10 "
TLL {Shutdown) s, Figure 2 | MAX242 25 10 )
Receiver-Outout Enabke Time tER MAXZ42, Figure 3 125 500 ns
Receiver-COutout Disable Time oA MAX242, Figure 3 160 500 ns

M M 4 uF
Transmitter-Outout Enanke Tme TlAK..EE:? N AK.? 201 J . .
SHON Goas High) LS caps (includes charge-pump 250 us
{ ' start-up), Figure 4
T':‘J.'IEIT'-I'I'L&'-CJJUJJ'L Dizable Tme MAXZZ2 AN 242, 600 »
(SHDN Goes Low) ot 01uF caps, Figure 4 =

MAKZ22 M AXZ 324 M AX 233/
Transmitter + to - Propagation Delay 300

- MAX242MAX243 ns

Difference (Momal Operation) tPHLT - tPLHT . : !

MAXZ20 2000

MAXZZ22 MAXZ324 M AX 233/
Receiver + to- Prapagation Delay ) . :1,,_\}(21'2””1“2113 ! 100 |

- W i1y I &

Difference (Mormal Operation) PHLR = IPLHR

MAXZ20 225

Mate 3; All urits are producton tested at not. Specfications over femperature are guarantssd by design.
Mote 4; MAK243 REOUT is guarantsed to be low when RZIN 2 0V or B unconnectsd,

Typical Operating Characteristics

MAX220/MAX222/MAX232A/MAX233A/MAX242/MAX243

AVAILABLE OUTPUT CURRENT MAX222/MAX242
QUTPUT VOLTAGE vs. LOAD CURRENT vs. DATARATE ON-TIME EXITING SHUTDOWN
[ = 11 T T T I 10 pr— " &
8 —""t""-!-— uF ; "~ OUTRUTLOAD CURFENT |3 T s 5
— i FLOWS FRAM Vs TO V- WRT
g | EITHER ¥+ OF V- LOADED Y f"'\-..__ Wt ™ 01WF CAP
= 4 LVp=daV (AT ‘2 I :'L S --..___I___‘-_l = IE:J- | . -
o NI LA K E [ 4T——] =™ AR
2 2 | renswarTer outeurs g 4 N = 1520 g ow
g | ECEPT MR Muaa) £ h\lL_ 2 w
s oo ! 1 S| LA E |
-3 |- LOADED, HO LOAD 0K W4 E L1k ) _,VII1 -r_--.-"l|-.._ = \
=R D1y w— 3 e = o S
= I e Se Nl
. AL— 5 = e nees
-8 W -
F Vs LOADED, N0 LOAD 0N V- /
-1 - - 1 AW
0 51 15 ;o DO T S T S R 500 5'iv
LOAD CLIFRET [mé) DATA RATE fkb's)
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ol INPLIT o3
TOP WIEN i =
“ T |y
T . ] —
o II E e F1J_*_ G V5 T I w [ o
Vi E [i5] Gho “em ot youTaGE DOUBLER
G2+ m m , 16 -1
-3 A |1 T ] AW TOAN
(] ma m Boom o woLTaGE NVERTER | ==
o [a]  mMtzzg ag) e — L
MAX32 L =
(2- E Mm_gag.l E Ri00T Annkn
W E E TiH el TTH THOUT Jid
T2 7] [10] T2 TTLCHOS FS-212
INPUTS [ oureuts
Feit [ ] A L o |7
DIP/S0O ]
Q2| Four 115
CAPACITAMCE i) T},ﬂ'ﬁ,’;ﬂ? RS232
DEVICE i 02 3 G4 0§ LTFUTS o koo \ IHPUTS
MAX2ZD 0047 093 033 033 033 ] L " -
MAX23Z 10 LD b 1D 1D .
MAXZI®A 1 1 01 01 D K
GND =
18

Figure 5 MAXZ20MAXZ32MAXE32A Pin Configwration and Typical Operating Circuwt
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ANEXO 7: 78L12

G,

7811

ANEXOS

Positive-Voltage Regulators

® 3-Terminal Regulators

Output Current up to 100 mA

No External Components

Internal Thermal-Overload Protection
Internal Short-Circuit Current Limiting

Direct Replacements for Fairchild nA78L12
Series

description

This series of fixed-voltage integrated-circuit
voltage regulators is designed for a wide range of
applications. These applications include on-card
regulation for elimination of noise and distribution
problems associated with single-point regulation.
In addition, they can be used with power-pass
elements to make high-current voltage regulators.
One of these requlators can deliver up fo 100 mA
of output current. The intemal limiting and
thermal-shutdown features of these regulators
makethem essentially immuneto overload. When
used as a replacement for a zener diode-resistor
combination, an effective improvement in output
impedance can be oblained, together with lower
bias current.

I TO-92
78L12ACZ

INPUT
COMMON
ouUTPUT

U Ut

OUTPUT GND inpuT

S50T-89
78L12CPK

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| =19V, 1 ;=40mA (unless

otherwise noted)

78L12
PARAMETER TEST CONDITIONS T t UmNIT
MIN TYP MAX
25°C 11.5 12 125
Output voltage I g=1mA to 40MA, VE14V to 27V Fullrange | 11.4 12 126 v
Ig=1mAta 70 mA Fullrange | 114 12 126
= 250
Input V| =14.5V10 27V 250 55 mv
voltagaregulation | vy =qgy 10 27v 49 200
Rippla rejaction V=16V 26V, f=120Hz 25°C 37 42 dB
Output Iy = 1 mAte 100 mA 22 100
25C my
valtagaregulation |10 =1 mAto 40 mA 13 50
Outpust _ .
noiss vohage f=10 Hz to 100 kHz 25°C - W
Drepout voltage 25°C 17 v
Bias current e 4.3 8
125C 55| MA
Bias Vi =168V 1o 27V Full range 1.5
curent change [} = { mAta 40 mA ’ 1] ™

H Pulse-tasting techniques mantain T as closato Ta as possible. Tharmal effects must betaken into account saparately. All charactaristics are
measured with a 0.33-uF capacitoracross theinput anda 0.1-pF capacitor acrossthe output. Full range forthe 7T8L05 s T j = 0°Cto T0°C
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ANEXOS

WS
78L12
absolute maximum ratings over operating temperature range (unless othewise noted)
78L12 PeRanETER | UNIT
fnput vottage, Vi 35 v
Virtual junction temperature range, T 150 C
Lead temparature 1,6 mm (1416 inch) from case for 10 saconds 260 K
Storage temperature range, Tty 65 to 150 C
recommended operating conditions
78L12 MIN max [ UNIT
Input voltage, Vi a 20 V
Output currant, Ig 1001 mA
Operating virtual junction temperature, T, 0 70 "G
Pad Location 78L12
Bim I 3 | etun‘ 9
=
|
E5um 1
o0
Chip size 1.0x 1.2 mm
Pad N |Pad Name | X (um) Y (um) |
1 Ground 95 100
2 Input 820 1010
3 Output 535 1015
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ANEXO 8: 78L05

BIPOLAR ANALOG INTEGRATED CIRCUIT

uPC78L00 SERIES

THREE TERMINAL POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

DESCRIPTION CONNECTION DIAGRAM
The uPC78LO0 series are monolithic three terminal positive
regulators which employ internally current limiting, thermal uPCT8LOOJ Series

shut down, output transistor safe area protection make
them essentially indestructible.

Thay are intended as fixed voltage regulators in a wide
range of application including local on card regulation for
alimination of distribution problems associated wide single
point regulation.

Marking

FEATURES
® Qutput current in excess of 100 mA. / 1 \
. QUTPUT GND INPUT
* |ow noise.
® High Ripple Rejection. HFC?BLOOT Series
® Internal output transistor safe area protection.
® [nternal thermal overload protection. — ,’GND
® Internal short circuit current limiting.
ORDER INFORMATION Wearking
Noser | Voes | Pactose | Fral F U R
£PC78LOSS T0-82 OUTPUT GND  INPUT
WPCTBLOST 5V 50T-89
2PC78LOBS TO-92
LPCTBLOBT v 50T-89
uPCT8LOTY TO-92
WPCTBLOTT TV S0T-89
wPC78L08J 8V TO-92 Standard
#PCTBLOBT S0T-89
uPCTEL10J 10V TO-92
£PC7BL1OT S0T-89
pPCTALI2) 2V TO-92
kPCTBL12T S0T-89
uPCTBLISY BY TO-92
gPCTBLIBT S0T-89

Please refer to “Quality grade on NEC Semiconductor Devices” (Document number IEI-1209) published by
NEC Corparation to know the specification of quality grade on the devices and its recommended applications.
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EQUIVALENT CIRCUIT

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta = 25 °C)

RATINGS
PARAMETER SYMBOL UNIT
4PCTBLOOJ Series | uPCTBLOOT Series
Input Vohage Vin 30/35 1Note) \
Internal Power Dissipation Pr 700 | 400/2000 Mot mwW
Operating Ambient Temperature Range Topt -20 to +85 *C
Operating Junction Temperature Range Topr @ =20 to +150 °C
Storage Temparature Range ]_ Tatg =55 to +150 °C
Thermal Resistance {junction to ambient) i Rieh (a2 180 315/62.5Mn2) W
{Note 1} xgPCT8LOS, 08, 07, 08 : 30 V, uPCTALID, 12, 15: 35V
(Mote 2} with 2.6 cm? » 0.7 mm ceramic substrate
TYPICAL CONNECTION
D
INPUT O—l— uFCTBLOD | QuUTPUT
Cw+ L Cout D:
)
Cx Required if regulator is located an appreciable distance from power supply filter

Cz: More than 0.1 pF
D1 Needed for Vin < Vo
Dz Needed for Vo <« GND
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RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

CHARACTERISTIC SYMBOL TYPE NUMBER MIN, TYP. Max, UNIT
uPC78LOS 7 10 20
HPCTBLOG 8.5 1 il
UPCTBLOT 2.5 12 22
Input Voltage Vin uPCI8LOB 10.5 14 23 v
HPCTBL10 126 17 5
uPCTBL12 14.5 19 27
pPCTBLIS 17.5 23 30
Qutput Current la All 0 40 70 maé
Operating Temperature Range Tt All -20 +B5 °C
Operating Junction Temperature Range Topt tii All =20 +125 °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS uPC78L05
(Vn=10V,lo=40mA, 0°C £ T £ + 125 °C, Cin = 0.33 uF, Cour = 0.1 uF)
CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX.| UNIT
Ti=25°C 48 5.0 6.2
Qutput Voltage Va TVEVnZ=20V, 1 mA = lo £ 40 mA 475 5.25 v
V=10V, 1mASlo s 70 mA 475 525
Line Regulation REGmM T=20CTVEmE20V : 1% my
Ti=25°C,8VEVNE20V 4 100
Load Regulation REGL Ti=25°C, 1 mA = lo 2 100 mA 9 B0 "
Ti=25°C, 1 mA S lo S 40 mA 4 30
Quiascant Currant Isias Ti=26°C 23 | 55 | mA
BVIVKE20V, lo= 40 mA 1.5
Quiascent Current Change Alsas mA,
V=10V, TmASlos 40 mA 0.1
Output Noise Voltage Va Ti=25°C, 10 Hz £ f £ 100 kHz 45 120 |pVems,
Ripple Rejection R:R Ti=26°C, fm 120Hz, BV 2VnZ18 Y 55 75 dB
Dropout Voltage Vo Ti=25°C 1.7 '}
Short Circuit Current lshart Ti=25°C, Vin=20V 88 mA
Paak Qutput Current lopwak Ti=26°C 125 | 180 | 205 | mA
Temperature coafficiant of Output Voltags| AVe/AT lo =5 mA 0.4 mV/*C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS nPC78L06
Vin=11V, lo = 40 mA, 0 °C £ Tj £ + 125 °C, Cin = 0.33 pF, Cour = 0.1 pF}

ANEXOS

CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX.| UNIT

Ti=25°C 5.76 6.0 B.24

Output Voltage Vo BEVEVWEZ21V, 1 mA S o g 40 mA 5.70 6.30 v
Vin=11V, 1mA Sl T mA 5.70 6.30
Tim25°C,BEVEVNEY ] 155

Line Regulation REGm mV
T=25*C,9VEVmE21V 4 106
Ti=256"C, 1TmA = lo = 100 mA 10 65

Load Ragulation REGL my
Ti=25°C, 1 mA £ lo £ 40 mA 4 | 35

Quisscant Currant Inias Ti= 25°C 2.3 55 | mA
GVEVNEZIV, lo= 40 mA 1.5

Quigscent Current Change Hloag mA
Vinw 11V, TmAglos 40 mA 0.1

Qutput Noise Voltage Vi Ti=26°C, 10 Hz £ £ 100 kHz 58 145 |pVema.

Ripple Rejaction R-R Ti=26°C, f=120Hz, 9VEVns19V 54 75 dB

Dropout Voltage Viour Ti=26°C 1.7 v

Short Circuit Current lownan Ti=25°C, Vin=21V 85 mA

Peak Qutput Current lopaak Ti=26°C 125 i 160 | 206 | mA

Temperatura coefficient of Qutput Voltage| 4Vo/dT lo =5 mA i 0.5 myj*C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS uPC78L07
Vin= 12V, lo = 40 mA, 0°C 2 Ti = + 125 °C, Civ = 0.33 uF, Cour = 0.1 uF}
CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITIONS MIN, | TYP. MAx.] LUNIT

Ti=25°C 672 | 7.0 | 7.28 |

Output Voltage Vo 95VEVMNE22V, TmASIoS40mA | 665 135 ] v
Vinm12¥, TmAZ 270 mA [ 8.85 7.35
Ti=26°C,0.5VEVNEZ2Y 8 166

Line Regulation REGn my
Ti=26°C, 10VEVmNE22V 5 115
Ti= 25°C, 1 mA 5 lo £ 100 mA 12 75

Load Regulation REGL my
Ti=256%C, 1 mA £lo £ 40 mA 5 35

Quiascent Current loas Ti=25*C 23 | 55 | mA
WOVEVNE 22V, lo=40mA 16

Quiescant Current Change Almag mi
Wim=12V, 1mh 2l g sl mA 0.1

Qutput Noise Voltage Wn Ti=26°C, 10 Hz £f 2 100 kHz 70 180 |[uVrms

Ripple Rejection R-R Ti=25°C, f=120Hz, M0VEVws 20V | B2 T4 dB

Dropout Voltage Woue Ti=26°C 1.7 v

Short Circuit Current |owhan Ti=26°C, Vin=22V 83 ma

Paak Output Current logaak Ti=25°C 125 | 160 | 206 | mA

Tamperature coefficiant of Qutput Yoltage| AVe/AT lo =5 mA 0.6 my"C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS uPC73L08
Vin=14V, lo=40mA 0°C S TS+ 125°C, Cin = 0.33 uF, Cour = 0,1 pF)

ANEXOS

CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX.| UNIT
Ti=i5"C 77 8.0 B3
Output Voltage Vo WEVEVNE 23V, TmASles40mA | 7.6 8.4 v
Vin=14V, TmASlos 70 mA 7.6 8.4
Ti=25"C, 105 VEVNE2RY 10 175
Line Regulation REGm my
Ti=25"C,1IVEVWE23V 1 125
. Ti=25"C, 1 mA £ o £ 100 mA 14 8O
Load Regulation REGL my
Tim26°C, 1 mA Zlo 2 40 mA 8 40
Quiescent Current lolas Ti=25°C 24 | 55 | mA
A 1ZVEVNEZIV, o = 40 mA 1.5
Quisscent Currant Change Alaas mé,
Vw14V, TmASle s 40 mA 0.1
Output Noise Valtage Vo Ti=25°C, 10 Hz = f £ 100 kHz B5 | 190 |pVems
Ripple Rejection R-R Ti=26°C, fm 120Hz, 12V aVuws22V]| 51 73 dé
Dropout Vohage Ve Ti=25°C 1.7 v
Short Cireuit Currant Iovahart Ti=25°C, Vm =23V 80 mA
Paak Output Current ek Ti=26°C 125 | 160 | 206 | mA
Temperature coefficient of Qutput Voltage| aVof4T lo = 5 mA 0.6 mv*C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS uPC78L10
(Vin=17V, lo =40 mA, 0°C £ Ti £ + 125 °C, Cw = 0.33 uF, Cout = 0.1 uF)
CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX,| UNIT
Ti=25°C 9.8 10 10.4
Qutput Voltage Vo 125VEVINE2S Y, TmAZSlcZ40mA | 85 106| V
Vin=17V, TmA £loE 70 mA 8.5 10.5
. Ti=26°C, 12ZBVEVINE2E Y 12 200
Line Regulation REGmM mY
Ti=25"C,13VEVRE2RV B 150
Ti=26"°C, 1 mA S lo 5100 mA 18 50
Load Regulation REGL mV
Ti= 25°C, 1 mA = lo £ 40 mA B 45
Quiescent Current lnias Ti=28°C 25 | 65 | mA
13VEVINS2EY, lo= 40 mA 15
Quiagcant Current Change Aloag mi
Vin=17TV, 1mA g leg 40 mA 0.1
Qutput Noise Voltage Vo Ti=25°C, 10 Hz =1 2100 kHz 100 | 230 [pVems.
Ripple Rejection R-R Ti=26°C,f=120Hs, 14 VEVmE24V | 48 ] dB
Dropout Yoltage Vo Ti=25°C 1.7 v
Short Circuit Current leraheart Ti=25°C, Vm=25V 70 mA
Paak Output Current lopesk Ti=25°C 125 | 160 | 205 | mA
Temperature coefficient of Output Voltaga| 4Vo/AT lo=5mA 0.8 mV*C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS pPC78L12
(Vin =19V, lo = 40 mA, 0 °C £ Tj § + 125 °C, Cin = 0.33 pF, Cout = 0.1 4F)

ANEXOS

CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX.| UNIT

Ti=26°C 11.5 12 12.5

Cutput Voltage Vo WVIVNE2TV, I mAZled 40 mA 11.4 12.8 v
Ve =19V, TmAslo 2 70 mA 11.4 128
Tim26°C, 145 VEVNS 2TV 14 250

Line Regulation REGm my
Ti=26°C, 16VEVmE 2TV 10 200
Ti=26°C, 1 mA = lo = 100 mA 20 100

Load Regulation REGL my
Ti=26°C, 1 mA = lo 5 40 mA 10 50

Quiescent Currant lewss Ti= 26°C 2.6 55 | mA
BV EVINZ2TY, lo= 40 mA 1.5

Quiescent Current Change Aluing mA
Vin=19V, 1mA < lo & 40 mA 0.1

Output Moisa Voltage Va Ti=26°C, 10 Hz = f £ 100 kHz 116 | 280 (uVrmas,

Ripple Rejaction R-R Ti=26°C, f=120Hz, 1IBVEVINE 25V 47 66 dB

Dropout Voltags Vor Ti=26°C 1.7 v

Short Circuit Current Jawharn Ti=26*C, Vin= 2TV Gid mA

Peak Qutput Current | openk Ti=25°C 125 160 | 206 | mA

Temperatura coefficient of Output Voltage| AVo/4T lo = 5 mA 1.1 mV/*C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS uPC78L15
Vin=23V,lo=40mA, 0°C 2T 2+ 125 °C, Cm = 0.33 uF, Cour = 0.1 uF)
CHARACTERISTIC SYMBOL TEST CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX.| UNIT

Ti=25°C 14.4 18 15.6

Output Valtage Vo 17EVEVNSI0OV, TmMAZSIlo 240 mA | 14.26 1575 V
Vin=23V, 1TmAZloET70mA 14.25 16.75
Ti=26°C,17BVEVINE30V 18 300

Line Regulation REGm my
Ti=26*C,20VEVinZ30V 13 250
Ti=25°C, 1 mA 3 lo 5 100 mA 25 160

Load Regulation REGL my
Ti=26"C, 1mA Zlc 5 40 mA 12 75

Quiescant Current Inias Tim25°C 2.7 55 | ma
WVEVNEIOV, o= 40 mA 1.5

Quisascent Current Change Aleias ma
V=23V, 1mAElos 40 mA 0.1

Output Moise Voltage Vo Ti=25°C, 10 Hz £ f = 100 kHz 136 | 380 |pVems

Ripple Rejection R-R Ti=25°C, f=120Hz, 1BEV=VinZ285V| 45 81 dB

Dropout Voltage Vo Ti=25°C 1.7 v

Short Circuit Currant loshert Ti=25°C, Vin=30V 53 mA

Peak Output Current lopeak Ti=25°C 125 | 160 | 206 | mA

Temperature cosfficiant of Qutput Voltags| 4Vo/aT le = B mA 1.4 mV/*C
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ANEXOS

PRACTICAS PROPUESTAS

PRACTICA N° 1
Tema: Alineacion del Haz del Laser
Objetivos:

v Familiarizar al estudiante con la tecnologia laser y sus parametros.
v" Conocer el funcionamiento del Sistema de Comunicacion Laser, a través de la

observacion y andlisis del angulo de desviacion.
Marco Teorico:

El problema de alinear el transmisor con el receptor puede resultar en una tarea
dificil cuando se trate de una distancia considerable; aunque el laser emite un
pequefio brillo rojo, la iluminacién visible no es lo bastante como para verla a plena
luz del dia. Mirar directamente al laser durante cualquier instante de tiempo es

decididamente una mala idea, por razones de proteccién para la retina del ojo.

Cuanto mas cerca se realice el enlace entre los dos PC’s, menor sera el diametro del
haz de laser, ademas mientras mas difusa sea la luz resultante, mas complejo sera
realizar el alineamiento entre el transmisor y receptor; por la cantidad de energia

repartido alrededor del receptor, que puede no ser suficiente para reconocer el dato.

Para calcular el angulo de desviacion, se puede emplear la férmula siguiente:

Desviacidnen metros

Tan Angulo de Desviacion = — -
Distancia del Receptor (m)

Ecuacion N° 1. 1 Angulo de desviacion

Procedimiento:
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ANEXOS

CABLE SERIE

# TRANSMISOR #

CANAL
BINARIO A Q=)

TTL
- () 4 D)

CABLE SERIE

Figura N° 1. 1 Sistema de Comunicacién

Conectar el equipo tal como se muestra en la Figura. 1.1.

Fijar los dos equipos a las diferentes distancias expuestas en el siguiente
item.

Alinear el transmisor al receptor

Medir el punto cero para obtener la desviacion en metros como se indica en la

figura.

PC2

PC1 __..--'I"[ RX

_—
—
-
-
- (]
— o
Tx L T T L L L

Angulo de Desviacion (m)
Desviacidn

M
v

Distancia entre el TX y RX (m)
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ANEXOS

v" Registrar los datos en la siguiente tabla.
v Calcular el angulo de desviacion.

Tabla N° 1. 1 Calculos del &ngulo de desviacion

Conclusiones y Recomendaciones:
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ANEXOS

PRACTICA N°2
Tema: Tiempo de Recepcion
Objetivos:

v Familiarizar al estudiante con la tecnologia laser y sus parametros.
v Conocer el funcionamiento del Sistema de Comunicacion Laser, observando y

analizando el tiempo que tarda en llegar la informacion al receptor.

Marco Teérico:

Tamafio del archivo (Bytes)

Tiempo = - —
Velocidad de Recepcion(Bytes/seq)

Ecuacion N° 2. 1 Tiempo de Recepcion

Procedimiento:

CABLE SERIE

> — =,

CANAL
BINARIO A =)
TTL

V4
O =@

CABLE SERIE

Figura N° 2. 1Sistema de Comunicaciéon
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ANEXOS

<

Conectar el equipo tal como se muestra en la Figura. 2.1.

<

Fijar los dos equipos a las diferentes distancias expuestas en el siguiente
item.

Alinear el transmisor al receptor a un metro.

Registrar los datos en la siguiente tabla.

Calcular el tiempo de Recepcidn, con la féormula 2.1

N XX

Con ayuda de un cronémetro determinar el tiempo y anotarlo.

Tabla N° 2. 1 Calculos del tiempo de Recepcidn

1200

4800
Conclusiones y Recomendaciones:

138



ANEXOS

PRACTICA N° 3
Tema: Alineacion del Haz del Laser
Objetivos:

v Familiarizar al estudiante con la tecnologia laser y sus parametros.
v" Conocer el funcionamiento del Sistema de Comunicacion Laser, a través de la

observacion y andlisis del angulo de desviacion.
Marco Teorico:

El problema de alinear el transmisor con el receptor puede resultar en una tarea
dificil cuando se trate de una distancia considerable; aunque el laser emite un
pequefio brillo rojo, la iluminacién visible no es lo bastante como para verla a plena
luz del dia. Mirar directamente al laser durante cualquier instante de tiempo es

decididamente una mala idea, por razones de proteccién para la retina del ojo.

Cuanto mas cerca se realice el enlace entre los dos PC’s, menor sera el diametro del
haz de laser, ademéas mientras mas difusa sea la luz resultante, mas complejo sera
realizar el alineamiento entre el transmisor y receptor; por la cantidad de energia

repartido alrededor del receptor, que puede no ser suficiente para reconocer el dato.

Para calcular el angulo de desviacion, se puede emplear la férmula siguiente:

Desviacidnen metros

Tan Angulo de Desviacion = — -
Distancia del Receptor (m)

Ecuacion N° 3. 1 Angulo de desviacion
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ANEXOS
Procedimiento:

CABLE SERIE

> — =,

CANAL

BINARIO A Qe

TTL

V4
O =@

CABLE SERIE

Figura N° 3. 1 Sistema de Comunicacién

v/ Conectar el equipo tal como se muestra en la Figura. 3.1.

v Fijar los dos equipos a las diferentes distancias expuestas en el siguiente
item.

v Alinear el transmisor al receptor

v" Medir el punto cero para obtener la desviacion en metros como se indica en la

figura.
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PC1 _
— =
TX },#"’”E}\K ......................
Ny
Angulo de
Desviacidn
€

ANEXOS

k.

Desviacidn {m)

v

Distancia entre el TX y RX (m)

v' Registrar los datos en la siguiente tabla.
v Calcular el angulo de desviacion.

Tabla N° 3. 1 Célculos del angulo de desviacion

Conclusiones y Recomendaciones:
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ANEXOS

PRACTICA N° 4
Tema: Tiempo de Recepcion
Objetivos:

v Familiarizar al estudiante con la tecnologia laser y sus parametros.
v Conocer el funcionamiento del Sistema de Comunicacion Laser, observando y

analizando el tiempo que tarda en llegar la informacion al receptor.

Marco Tedérico:

Tamafio del archivo (Bytes)

Tiempo = - —
Velocidad de Recepcion(Bytes/seq)

Ecuacion N° 4. 1 Tiempo de Recepcion

Procedimiento:

CABLE SERIE

> — =,

CANAL
BINARIO A =)
TTL

V4
O =@

CABLE SERIE

Figura N° 4. 1Sistema de Comunicacién
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ANEXOS

<

Conectar el equipo tal como se muestra en la Figura. 4.1.

<

Fijar los dos equipos a las diferentes distancias expuestas en el siguiente
item.

Alinear el transmisor al receptor a un metros y dos metros.

Registrar los datos en la siguiente tabla.

Calcular el tiempo de Recepcién, con la formula 4.1

N XX

Con ayuda de un cronémetro determinar el tiempo y anotarlo.

Tabla N° 4. 1 Calculos del tiempo de Recepcidn (2 m)

Conclusiones y Recomendaciones:
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ANEXOS

PRACTICA N°5
Tema: Alineacion del Haz del Laser
Objetivos:

v Familiarizar al estudiante con la tecnologia laser y sus parametros.
v" Conocer el funcionamiento del Sistema de Comunicacién Laser, a través de la

observacion y andlisis del angulo de desviacion.
Marco Teorico:

El problema de alinear el transmisor con el receptor puede resultar en una tarea
dificil cuando se trate de una distancia considerable; aunque el laser emite un
pequefio brillo rojo, la iluminacién visible no es lo bastante como para verla a plena
luz del dia. Mirar directamente al laser durante cualquier instante de tiempo es

decididamente una mala idea, por razones de proteccién para la retina del ojo.

Cuanto mas cerca se realice el enlace entre los dos PC’s, menor sera el diametro del
haz de laser, ademéas mientras mas difusa sea la luz resultante, mas complejo sera
realizar el alineamiento entre el transmisor y receptor; por la cantidad de energia

repartido alrededor del receptor, que puede no ser suficiente para reconocer el dato.

Para calcular el angulo de desviacion, se puede emplear la férmula siguiente:

Desviacidnen metros

Tan Angulo de Desviacion = — -
Distancia del Receptor (m)

Ecuacion N°5. 1 Angulo de desviacion
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ANEXOS

Procedimiento:

CABLE SERIE

#»

CANAL
BINARIO A Qe

TTL
- 4—!

CABLE SERIE

Figura N° 5. 1 Sistema de Comunicaciéon

v/ Conectar el equipo tal como se muestra en la Figura. 5.1.

v Fijar los dos equipos a las diferentes desviaciones expuestas en el siguiente
item.

v Fijar los dos equipos a las diferentes distancias expuestas en el siguiente
item.

v Alinear el transmisor al receptor

v' Medir el punto cero para obtener la desviacién en metros como se indica en la

figura.
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PC2
PC1 == "F '[ RX
TX }r"’"d -Ej-\:‘\ ..................... 1 s
-~
Angulo de Desviacidn (m)
Desviaciéon
€ >

Distancia entre el TX y RX (m)

v Registrar los datos en la siguiente tabla.

v Calcular el angulo de desviacion.

Tabla N° 5. 1 Calculos del angulo de desviacion

Tabla N° 5. 2 Calculos del angulo de desviacién

Conclusiones y Recomendaciones:
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ANEXOS

PRACTICA N° 6
Tema: Tamano del archivo
Objetivos:

v Familiarizar al estudiante con la tecnologia laser y sus parametros.
v Conocer el funcionamiento del Sistema de Comunicacion Laser, observando y

analizando el tiempo que tarda en llegar la informacion al receptor.

Marco Tedérico:

Tamafio del archivo (Bytes)

Tiempo = - —
Velocidad de Recepcion(Bytes/seq)

Ecuacion N° 6. 1 Tiempo de Recepcion

Procedimiento:

CABLE SERIE

> — =,

CANAL
BINARIO A =)
TTL

V4
O =@

CABLE SERIE

Figura N° 6. 1Sistema de Comunicacién
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ANEXOS

<

Conectar el equipo tal como se muestra en la Figura. 6.1.

<

Fijar los dos equipos a las diferentes distancias expuestas en el siguiente
item.

Alinear el transmisor al receptor a un metro y dos metros.

Registrar los datos en la siguiente tabla.

Calcular el tiempo de Recepcién, con la formula 6.1

N XX

Con ayuda de un cronémetro determinar el tiempo y anotarlo.

Tabla N° 6. 1 Calculos del tiempo de Recepcion y tamario del archivo (1 m)

Conclusiones y Recomendaciones:

>
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