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1 Introduccion
1.1 Caracteristicas de laser
1.1.1 Antecedentes historicos

En 1917 Albert Einstein demostrd que era posible estimular los 4tomos de manera que todos
ellos emitan luz de la misma longitud de onda. Este proceso se conoce como emision
estimulada. Todo y con el estudio de FEinstein para fabricar un ldser se precisa la
amplificacién de esa emision estimulada.

Charles H.Townes en 1951 paseando por el parque, tuvo la gran idea, vio las condiciones
necesarias que se debian dar para amplificar la emision estimulada de microondas. Esté idea
la formul6 a modo de tesis y en 1954 junto a P.Gordon y Herbert Zeiger lograron construir en
Columbia el primer maser (amplificacion de microondas por emision estimulada de
radiacion). Townes junto con Arthur Schawlow esbozaron un proyecto para la construccién
de un méser Optico. En estos momentos entra en escena Gordon Gould que obsesionado por
crear un artefacto que emitiese luz en lugar de microondas y apoyandose en las
investigaciones de Townes, empez0 a crear su propio proyecto para la creacion de un maser
optico. Desde 1954 a 1959 hubo mucha gente intentando crear un mdser Optico incluyendo
una guerra de patentes entre Townes y Gould, no obstante, en aquella época se suponia que
los gases constituirian los mejores elementos para la accion del ldser y nadie habia conseguido
construir ninguno con éxito. Sin embargo Theodore .Maiman en Malibu habia estado
utilizando un rubi sintético como cristal para un mdser y lo habia estudiado en profundidad,
asi que Maiman construy6 un pequefio artefacto que consistia en un cristal cilindrico de rubi
de un centimetro aproximado de didmetro, rodeado de una ldmpara espiral intermitente. Los
extremos de la barra de rubi habian sido cubiertos para que actuaran como espejos (condicion
necesaria para la oscilaciéon del laser). Cuando el cristal recibia rdfagas de luz de unas
millonésimas de segundo de duracion, producia breves pulsaciones de luz Léser. Asi el 7 de
Julio de 1960 Maiman comunicé a prensa la fabricacion del primer léser.

Como curiosidad decir que el jefe(compaiia aérea Hugles) de Maiman le pareci6 tan pequefio
el aparato que no permitié a la prensa que lo viera y en cambio les mostrd otro ldser que
nunca habia funcionado pero que era mucho mas grande. Maiman tampoco tuvo éxito con la
publicacion de su descubrimiento y la revista mas prestigiosa de entonces (Physical Review
Letters) se negdé a publicarlo debido a que segin ellos los experimentos del mdser no
resultaban interesantes, asi que Maiman tuvo que publicar su descubrimiento en la revista
britdnica Nature, donde se apresuraron a publicar el articulo de 300 palabras y que pese a su
brevedad sirvi6 para que otros investigadores repitieran la hazafia en varios laboratorios. La
investigacion del l4ser habia comenzado.

1.1.2 Caracteristicas de la emision laser.

Un léser es un haz de luz que se diferencia de las otras fuentes de luz en que es colimado,
monocromdtico y coherente. Cualquier fuente de luz emite fotones en casi todas las
direcciones y en una amplia gama de longitudes de onda. En cambio el laser emite
generalmente los fotones en un rayo estrechisimo, perfectamente definido, coherente y a
menudo polarizado. Esta luz es practicamente monocromatica (de un solo color), ya que
consiste en una sola longitud de onda.
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Vamos a explicar mds en profundidad cada concepto.

Colimado: se dice que un haz estd colimado si la divergencia de Poynting(es un vector
cuyo médulo representa la intensidad instantdnea de energia electromagnética y cuya
direccion y sentido son los de la propagacion de la onda electromagnética)
correspondiente es nula. El flujo de la energia es unidireccional, de modo que cada rayo
del haz puede considerarse paralelo a cualquier otro. Puede obtenerse un haz colimado
mediante un sistema de dos lentes: una primera lente hace converger todos los rayos en la
focal de la segunda, de forma que finalmente salen paralelos. Esto sirve para que el haz
viaje grandes distancias sin apenas perdidas y para concentrar el haz a objetos pequefios y
nos permite una gran precision.

Monocromdtico: El espectro de frecuencias es muy amplio y se dice que es
monocromético cuando obtenemos una radiacion electromagnética de una sola onda. Esto
nos permite que tengamos Laser que cubren longitudes de onda en las distintas regiones:
infrarroja, visible (desde 400nm a 700nm) y ultravioleta.

10e2 nm

400 nm

1nm Rayos X y

Wialeta

10e2 nm

im|

-

10em 00 nm

m
10 mt=
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I e
—

Figura 1.1. Espectro
Electromagnético

Coherencia: este término se usa cuando dos puntos de una onda guardan una relacién de
fase constante, o dicho de otro modo, que una vez conocido el valor instantidneo del
campo eléctrico en uno de los puntos, es posible predecir el del otro. Podemos diferenciar
2 tipos de coherencia:

Coherencia espacial. Si elegimos 2 puntos distintos de una seccion transversal de un
haz luminoso y vemos que tienen la misma fase, se le denomina coherencia espacial
perfecta. Asi que generalmente el segundo punto que tiene la misma fase se encuentra
muy préoximo al primero y hablamos de coherencia espacial parcial. La coherencia
espacial del laser es del orden de 1mm cuadrado. La forma de detectar la coherencia
espacial de un haz luminoso es mediante el experimento de Young.
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efictor
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Figura 1.2. Interferometro de Young

También hemos de tener en cuenta que va a influir en la divergencia del haz laser, es decir,
estard relacionado con la direccionabilidad y el tamafio del punto de focalizacién producido al
atravesar el haz una lente.

Coherencia _temporal: Esta ligada a la correlacion de fase de la onda en un
determinado punto alcanzado por la misma en dos instantes de tiempo diferentes. La
forma de medir la coherencia temporal es mediante el Interferémetro de Michelson.
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\
Figura 1.3. Interferometro de Michelson.

Un haz laser es mucho mas coherente, direccional y monocromatico que cualquier otro tipo de
luz, aun asi no existe ningtin haz l4ser prefecto coherente, direccional y monocromatico. Para
intentar mejorar la coherencia(es la propiedad mas importante del ldser) se usan una serie de
técnicas. La gran importancia de la coherencia se entenderd cuando introduzcamos otros
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elementos, aunque se puede comprobar claramente si estd presente en un haz laser. Para ello
el haz laser tiene que incidir en una superficie dspera como madera o papel, al reflejarse en
todas direcciones una porcidn alcanza el ojo del observador viendo una mancha brillante que
parece granulada con puntos oscuros y brillantes (llamada Speckle). El Speckle es una
caracteristica de la radiacion Optica coherente y es la causada por el proceso de interferencia.

1.1.3 La emision y absorcion de radiacion optica

Un laser produce radiacién Optica coherente a través del proceso de emision estimulada,
aunque para explicar esta emision tenemos que hacer una breve introduccion de la interaccidon
de la radiacién 6ptica con los d&tomos.

1.1.3.1  Niveles energético de los atomos

Un dtomo es la particula mas pequena de un elemento manteniendo sus caracteristicas. Cada
atomo estd formado por un nicleo positivo rodeado de una nube de electrones. Se dice que un
atomo es neutro cuando tiene el mismo nimero de cargas negativas (nube) como de cargas
positivas (ndcleo). La energia que posee un dtomo de un elemento particular varia
dependiendo de los electrones que tenga en la nube. Cada tipo de 4tomo puede contener solo
ciertas cantidades de energia, si un 4tomo contiene la cantidad mas baja de energia que esta
disponible, se dice que estd en el estado base. En este estado el 4tomo es incapaz de de liberar
energia, pero cuando el dtomo contiene energia adicional sobre su estado base, se dice que
estd en estado excitado y puede liberar energia hasta llegar al estado base. Un dtomo puede
tener cientos o miles de posibles estados de energias.

Energia

Estado M
Excitado

E=stado 3
E=citado

Estado 2
Ezcitado

E=tado 1
Excitado

Estado Base

Figura 1.4. Estado de los niveles energéticos de los dtomos

1.1.3.2  Emision Espontanea

En estado excitado un dtomo es inestable y libera energia espontineamente hasta llegar al
estado base. La liberacion puede darse por medio de dos transiciones:

Un 4tomo puede alcanzar el estado base por medio de una transicién simple. Fijdndonos
en la figurad, pasaria del estado En al estado base.

Un dtomo puede alcanzar el estado base por medio de una serie de transiciones. Si
tomamos el ejemplo de la figura 2, pasaria del nivel En a E2 y del E2 al E1.

En cada transicion atomica hacia el estado base, se libera una cantidad de energia igual a la
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diferencia del contenido de energia de los dos niveles.

Este exceso de energia en muchos casos aparece como un fotén de luz. El fotén tiene
caracteristicas de longitud de onda y de energia (la longitud de onda del fotén la determina su
energia). Fijdndonos en la Figura 5 vemos e ejemplo de 2 tipos de longitudes de onda, una
larga (Roja) y otra corta (azul) y como se producen mediante el cambio de un estado de
energia a otro. La energia producida en la zona del fotén azul es mucho més grande que la
energia producida en la zona del Fotén Rojo.

Energia
'
Foton Rojo
(E3-E2)
ﬁ

Foton Azul

| |

(E2-E1)
Y
Figura 1.5. Emision Espontdnea

En la mayoria de fuentes de luz, los d&tomos liberan fotones aleatoriamente, haciendo que ni su
direccion ni fase sean controladas por nada y generalmente se hayan varias longitudes de onda
presentes. Este proceso se denomina Emision espontinea ya que los dtomos emiten luz
espontaneamente. Este tipo de luz emitida no es direccional, monocromatica ni coherente.

Emision Estimulada

Mediante una influencia externa, el &tomo excitado es estimulado para emitir fotones de una
forma concreta. El agente estimulante es un fotén cuya energia es la diferencia de energia
(E3-E2) entre el estado presente (E3) y algin estado mds bajo del d&tomo (E2). Al estimular
este foton al 4&tomo provoca que este haga una transicion hacia abajo y que emita un fotén
idéntico al fotén que lo estimula. El fotén emitido tiene la misma longitud de onda, misma
direccion de viaje del fotén estimulante y misma energia.

El haz de un laser es producido por este proceso, mediante una fuente estimulante externa que
provoca la emision estimulada y hace que el haz sea coherente, direccional y monocromatico
apareciendo el haz, en la salida del Laser.
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Energia

4

E,

t‘.ﬁ'ﬁmu]y—mh f\/\/\_ S T o —
N /—\ /\ /\_ Fotén Estilmulador

E,

(E3-E2)

Figura 1. 6. Emision Estimulada

Absorcion

El proceso de absorcion es muy importante y se da produce en el interior del ldser cuando un
fotén incide sobre un dtomo en el estado E2 y es absorbido por ese dtomo, que deja de existir
y su energia incrementa la energia del 4&tomo que se mueve hacia el nivel E3.

Este proceso reduce la salida del haz laser al remover esa energia.

Inversion de Poblacion

Si queremos que un Léser produzca una salida, se debe producir mds luz por emisién
estimulada que la que se pierde por absorcion. Esto ocurrird cuando haya mas dtomos en el
nivel E3 que en el nivel E2, aunque esto no ocurre en circunstancias normales. Por regla
general, a cualquier temperatura, una gran cantidad de dtomos estardn en el nivel base en un
determinado instante, y la poblacién de cada estado de energia superior serd menor que la de
cualquier estado de energia inferior y recibe el nombre de distribucion normal de poblacion.
Cuando nos encontramos que tenemos mds atomos excitados en un nivel superior que en uno
mas bajo, obtenemos una inversion de poblacion.

Al lograr una inversion de poblacion, se consigue que los laseres puedan producir luz
coherente, teniendo presente que estd inversion solo es posible mediante una excitacion
externa de la poblacion atémica.

1.14 Elementos de un Sistema laser

El sistema laser estd formado por los siguientes elementos mostrados en la figura 8.
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Fuente Excitadora

W N N
Medio Activo Ht‘llll-ESl}f:_p_}
Clavidac 1A W

Radiacion

Mecamsmo de
Eealimentacion

Figura 1.8 .Elementos de un sistema ldser.

Medio Activo. Se producen los procesos de interaccion luz-materia (absorcion, emision
estimulada, emisi6n espontdnea) para conseguir la inversion de poblacion. Mds
concretamente, en el medio activo encontramos una gran cantidad de 4dtomos que se
pueden excitar a un estado de poblacién invertida. Para esto se escogen dos estados con
ciertas caracteristicas. Los &4tomos excitados deben permanecer durante un periodo
relativamente largo en alta energia para proveer mds fotones emitidos por emision
estimulada que por emisién espontdnea. Esto se consigue mediante un método de bombeo
que eleve atomos del estado base a estados altamente poblados en estados superiores.

El medio activo se considera un amplificador(es el encargado de dar ganancia 6ptica), ya que
un haz coherente que entre al medio activo es amplificado por emisién estimulada hasta que el
haz incrementado alcance el final del medio activo.

El medio activo puede ser liquido, gas o s6lido (unién semiconductora o cristalina).

Fuente Excitadora. Es la encargada de estimular a los dtomos en el medio activo desde
un nivel de energia bajo a uno mas alto para poder crear la inversion de poblacion. En el
laser de estado sélido se emplea bombeo 6ptico por medio de una ldmpara de destellos,
mientras que en los Laser de gas es un flujo de corriente eléctrica.

Mecanismo de Realimentacion. Es el encargado de retornar una porcion de la luz
coherente al medio activo para su posterior amplificaciéon por emisién estimulada. El
mecanismo consiste en dos espejos situados cada uno al lado del medio activo y alineado
de tal forma que refleje el haz coherente y de regreso al medio activo. Segun la fuerza de
la sefial estimulante y de la inversion de poblacion depende la cantidad de luz coherente
producida.

El mecanismo estd formado de 2 espejos, situados, uno a cada lado del medio activo y
alineado de tal forma que refleje el haz coherente y de regreso al medio activo.

Acoplador de salida. Se encarga de permitir que una porcion del haz laser contenido entre
los dos espejos, lo convierta en un haz coherente. Uno de los espejos permite que algo de
luz se transmita a la longitud de onda del laser. El porcentaje varia dependiendo del tipo
de laser, por ejemplo, un 80% en el caso del Laser He-Ne y un 80% para l4ser de estado
solido.
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El sistema funciona de tal modo que cuando se produce la excitacion, fluye energia al medio
activo y se crea inversion de poblacion. Algunos fotones se emiten incoherentemente en
direcciones aleatorias y se escapan del medio pero los que viajan a lo largo del eje, producen
emision estimulada.

El haz producido se refleja entre los espejos por el medio activo y una porcién deja el
acoplador de salida como el haz laser.

1.2 Tipos de laser

Los medios activos mds comunes para generar luz laser se pueden clasificar segtin su estado
sOlido, gas, semiconductor o colorante.

1.2.1 Laser de estado solido

Los laseres de estado sélido estdn construidos con cristales s6lidos que se excitan con luz
intensa. El rango de la longitud de onda estd entre 690 nm a 1.100 nm. El campo de
aplicacién es muy amplio como la industria, medicina y aplicaciones cientificas.

1.2.2 Laser de gas

Este tipo de l4ser es de baja potencia muy utilizado en la ensefianza. El haz es producido
en un medio con gas o una mezcla de gases, como en nuestro caso helio-neén, que se excitan
con una corriente eléctrica que emite una luz roja de longitud de onda de 632,8 nm.

1.2.3 Laser de semiconductor

Laser de pequefio tamaio compuestos de materiales s6lidos semiconductores. Emiten un haz
fino cuando se excitan por una corriente eléctrica. En el caso del laser de Arseniuro de Galio
emite luz IR con una longitud de onda de unos 800 nm. Muy empleados en las
telecomunicaciones y sector de la electrénica.

1.24 Laser de colorante

Tienen como medio activo un colorante liquido. Se excitan normalmente con un laser de
argén o lamparas de flash. El colorante absorbe la luz laser de excitacion produciendo
fluorescencia y su emision laser se selecciona mediante prismas u otros elementos 6pticos. Su
longitud de onda es desde 400 nm hasta 1.000 nm. Muy utilizado en ciencia y medicina.
Existe laser de colorante de elevado precio capaz de barrer todo el rango de longitud de onda
del visible.

En funcién del tiempo de funcionamiento tenemos dos tipos de laser, el continuo y el pulsado.
Es muy dificil diferenciarlos.

El laser continuo emite radiacién de forma continua a diferencia del laser pulsado que libera
su energia en forma de pulsos. La diferencia se encuentra en la duracion de la emision laser.
Segtn la Norma Europea EN 60825, la duraciéon minima de la emision para ser considerado
continuo, es de 0,25 s.
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La potencia de pico de un ldser continuo es igual a su potencia media, mientras que en un
laser pulsado, su potencia de pico es igual al cociente entre su potencia media y el producto de
la anchura de pulso por la frecuencia de repeticion. La potencia de pico, y la energia del pulso
son los pardmetros mas importantes desde el punto de vista de seguridad laser.

1.2.5 Clasificacion de los laseres segin estado

Hay una gran variedad laser segin el estado del medio activo, no nos dedicaremos a
profundizar en cada uno, no obstante en la figura X se pueden ver los diferentes tipos de laser
que existen (incluyendo las mezclas en el caso de los de gas) y su longitud de onda.
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Figura 1.9. Clasificacion de ldseres segiin bombeo

1.3 Aplicaciones Laser

El uso del laser en la actualidad estd muy extendido, mucho mas de lo que hubieran
imaginado sus propios creadores, debido a que un haz laser origina una linea recta de luz y
proporciona una gran definiciéon. Todo esto ha permitido que las aplicaciones existentes del
rayo laser abarquen casi todos los dmbitos de la sociedad y se usen tanto para la industria,
comunicaciones, medicina, investigacion cientifica, tecnologia militar.

1.3.1 Industria

El laser en este campo estd muy utilizado debido a que es posible enfocar sobre un punto
pequeiio un haz de laser potente con lo que se logra una enorme densidad de energia. Los
haces enfocados son capaces de fundir, calentar, cortar o vaporizar materiales de forma
precisa. Los laseres se usan para taladrar diamantes, modelar maquinas, herramientas, recortar
o soldar componentes microelectronicos, cortar patrones de moda, calentar chips
semiconductores, sintetizar nuevos materiales o intentar inducir la fusion nuclear controlada.
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Figura 1.10. Usos del Ldser en la Industria(Soldadura y Corte)

El potente y breve pulso producido por un laser también hace posible fotografias de alta
velocidad con un tiempo de exposicion de algunas billonésimas de segundo. En la
construccion de carreteras y edificios se utilizan ldseres para alinear las estructuras.

En el mundo industrial se han producido avances sustanciales en el desarrollo e implantacion
de tecnologias laser en todo tipo de materiales como pueden verse claramente organizados en
la figura2.

Metilicos No Metilicos
% reT0s 2l carbono [Polimeros
A ceros moxidables |Cerdmucos
|4 ceros de herranuentas Iadera
Fundiciones [Vidrio
|Aleaciones ligeras |Caucho
|Aleaciones de cobre [Cuere
1A leaciones de titamo [Corcho
Figura 1.11. Clasificacion de materiales susceptibles de ser tratados con Ldser

En la industria se ha avanzado mucho con el uso del laser y los usos que se le pueden dar son
muy diversos pero pueden verse resumidos en la Figura3.
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Figura 1.12. Resumen de Aplicaciones y caracteristicas con Ldser en la Industria

1.3.2 Comunicaciones

La luz de un laser es capaz de viajar largas distancias por el espacio exterior con una pequeiia
perdida de intensidad de la sefial. La luz ldser debido a su alta frecuencia es capaz de
transportar mil veces mas canales de television de lo que transportan las microondas. Por este
motivo, los laseres resultan ideales para las comunicaciones espaciales. Se han desarrollado
fibras 6pticas de baja pérdida que transmiten luz laser para la comunicacion terrestre, en redes
de computadoras y en sistemas telefénicos. También se han empleado técnicas laser para

Figura 1.13. Varios tipos de fibras opticas

registrar informacion con una densidad muy alta.

1.3.3 Investigacion Cientifica

Los laseres se emplean para detectar los movimientos de la corteza terrestre y para efectuar
medidas geodésicas. También son los detectores mds eficaces de ciertos tipos de
contaminacion atmosférica. Los ldseres también se han utilizado para determinar con
precision la distancia entre la Luna y la Tierra y en experimentos de relatividad.

Actualmente se desarrollan conmutadores muy rdpidos activados por laser para su uso en
aceleradores de particulas, y se han disefiado técnicas que emplean haces de laser para atrapar
un numero reducido de 4tomos en un vacio con el fin de estudiar sus espectros con una
precision muy elevada. Resulta facil detectar cantidades muy pequeias de luz dispersa o
modificaciones en la frecuencia provocadas por materia, debido a que la luz del haz laser es
muy direccional y monocromatica. Los cientificos han logrado, midiendo estos cambios,
estudiar las estructuras moleculares.
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Los l4seres también han conseguido que se pueda determinar la velocidad de la luz con una
precision sin precedentes. Ademas sirven para detectar la existencia de trazas de sustancias en
una muestra y permiten inducir reacciones quimicas de forma selectiva.

km
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-30°
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R i e s s R R R e s s R R R R s R e s Y R R -8
180° 240° 300° o BO° 120° 180°
Figura 1.14. Mapa topogrdfico global de Marte. Este mapa fue creado a partir de los datos
transmitidos por la sonda Mars Global Surveyor, y adquiridos con su instrumento llamado "Mars

1.3.4 Medicina

Los haces intensos y estrechos de luz ldser permiten cauterizar y cortar ciertos tejidos en una
fraccion de segundo sin dafar el tejido sano circundante. El 1dser se ha empleado para soldar
la retina, los agujeros del taladro en el crdneo, cauterizar los vasos sanguineos y vaporizar las
lesiones. También se han desarrollado las técnicas del laser para las pruebas de laboratorio de
muestras bioldgicas pequeiias. Algunas de las muchas técnicas usadas en medicina son:

Fototerapia: Se usa para eliminar problemas en la piel como manchas, tumores,
eliminacién de tatuajes, debido a que la piel sana situada al lado de la zona tratada sufre
un dafio minimo.

Foto acupuntura: Su uso se estd extendiendo a que evita el triple factor negativo de las
agujas: el dolor, la posible infeccion y el temor del paciente. El ldser debe aplicarse
exactamente en el punto que corresponda y la dosis debe ser la adecuada. Con esto se
consigue: normalizar la condicidn bioenergética del organismo, estimular partes del
cuerpo, mejorar la adaptacién, aumentar las defensas, precipitar procesos metabdlicos y
no originar dafios organicos.

Microcirugia del Ojo: Se utiliza para tratar problemas de cataratas, desprendimiento de
retina y para el tratamiento de enfermedades crénicas de la cornea (miopia).
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Foto quimioterapia: Esta técnica se encamina a la destruccion de tejidos cancerosos, y
actualmente se usa como método desinflamatorio post-traumdtico y se estd empleando
también para ayudar a regenerar tejidos cartilaginosos, como el menisco mediante
microscépicas heridas en el tejido para estimular su auto regeneracion.

1.3.5 Tecnologia Militar

Figura 1.15. Tratamiento dermatolégico
mediante ldser

Los sistemas de guiado por ldser usado por misiles, aviones y satélites son muy comunes y
utilizados ampliamente en el terreno militar.

Por otro lado, la capacidad de los ldseres de colorante sintonizables para excitar de forma
selectiva un 4tomo o molécula puede llevar a métodos mas eficientes para la separacion de
isétopos en la fabricacion de armas nucleares.

Baeamieey == il SR

Figura 1.16. Avion 117-A con bombas guiadas por|
ldser BLU-109B
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1.4 Seguridad Laser

Las herramientas y equipos que emiten rayos ldser son comunes en muchos lugares de
trabajo, debido a su extendido uso como podemos comprobar en los rayos laser de las
impresoras, escaneres de supermercados, apuntadores ldser y herramientas de construccion.
Estos rayos ldser son de baja energia y han sido disefiados con la seguridad del usuario
presente, no obstante, si se manejan inadecuadamente hay que tener mucho cuidado porque
podrian plantear problemas.

Los rayos ldser emiten rayos direccionales de alta intensidad que varian en potencia y
suponen por este motivo un riesgo para los 0jos. Si un trabajador mira fijamente a un rayo
laser durante un plazo de tiempo prolongado, la luz laser enfocada puede quemar el tejido de
la retina o cualquier otro problema dependiendo del laser utilizado y el dngulo y tiempo de
exposicion. En la figura 1 se puede ver un dibujo del ojo que usaremos para describir los
diferentes efectos producidos por la

Radiacioén laser.

UV cercann + IR med 0 -

o

Figura 1.17. Efectos en el oio de los ravos Ldser

Los efectos més perjudiciales para el Ojo estdn comprendidos en la region UV e IR.

Un rayo UV-A (315-380nm) pueden causar en niveles altos de exposicion, cataratas.
Exposiciones a UV-B (280-315nm) causan cataratas y quemaduras cutineas.

Un rayo UV-C (100-280nm) puede provocar dafio en el cristalino y la cdrnea, asi como
pérdida de vision.

Un Haz de Luz azul (400-480nm) puede acarrear pérdida de vision y dafio en la retina.

Un rayo IR-A (700-1400nm) causa dafio a la retina.

Un rayo IR-B (1400-3000nm) causaria dafio del cristalino y la cornea.

Un rayo IR-C (3000nm-1mm) provoca quemaduras y la pérdida de vision.

Por lo tanto comprobamos lo peligroso que son los rayos ldser y como cualquier componente
que sea perjudicial para la salud tiene un organismo que se encarga de clasificar los diferentes
tipos de laser y segin la clasificacion exige unas condiciones de seguridad para cada caso
concreto. La norma que rige toda la clasificacion y seguridad con estos ldser es la UNE EN
60825-1/A2.

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 16



Fuentes de Alimentacion

14.1 Clasificacion de los laseres

La clasificacion de los diferentes productos laser se agrupan en cuatro clases generales para
las que se especifican los limites de emision admisibles (LEAs):

Clase 1: Productos ldser que son seguros en todas las condiciones de utilizacion
razonablemente previsibles, incluyendo el uso de instrumentos Opticos en vision directa.

Clase 1M: Laseres que emitiendo en el intervalo de longitudes de onda (lambda) entre 302,5
y 4000 nm son seguros en condiciones de utilizacién razonablemente previsibles, pero que
pueden ser peligrosos si se emplean instrumentos dpticos para vision directa..

Clase 2: Laseres que emiten radiacién visible en el intervalo de longitudes de onda
comprendido entre 400 y 700 nm. La proteccién ocular se consigue normalmente por las
respuestas de aversion, incluido el reflejo parpebral. Esta reaccion puede proporcionar la
adecuada proteccidn aunque se usen instrumentos Opticos.

Clase 2M: Liseres que emiten radiacion visible (400 y 700 nm). La proteccién ocular se
consigue normalmente por las respuestas de aversion, incluido el reflejo parpebral, pero la
vision del haz puede ser peligrosa si se usan instrumentos 6pticos.

Clase 3R: Laseres que emiten entre 302,5 y 106 nm, cuya visiéon directa del haz es
potencialmente peligrosa pero su riesgo es menor que para los laseres de Clase 3B. Necesitan
menos requisitos de fabricacion y medidas de control del usuario que los aplicables a ldseres
de Clase 3B. El limite de emisioén accesible es menor que 5 veces el LEA de la Clase 2 en el
rango 400-700 nm, y menor de 5 veces el LEA de la Clase 1 para otras longitudes de onda.

Clase 3B: Laseres cuya visién directa del haz es siempre peligrosa (por ej. dentro de la
Distancia Nominal de Riesgo Ocular). La vision de reflexiones difusas es normalmente
segura.

Clase 4: Liseres que también pueden producir reflexiones difusas peligrosas. Pueden causar
dafios sobre la piel y pueden también constituir un peligro de incendio. Su utilizacién precisa
extrema precaucion.

1.4.2 Medidas de control

La utilizacion segura de los ldseres exige que la seguridad esté presente en el disefio de los
mismos. Estas exigencias varian de una clase a otra y estdn dirigidas a reducir el nivel del
usuario al laser y protegerlo de los otros riesgos inherentes a su utilizacion.

Las medidas de control pueden dividirse en tres grupos:

Controles Técnicos. Se aplican sobre el ldser directamente en su disefio y atendiendo a su
clase. En la tabla adjunta se muestran los controles realizados y como se puede comprobar
van desde etiquetas, cubiertas protectoras, bloqueo de seguridad, atenuador del haz, etc.
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L. Clasificacién
Requisitos —r—
1(1M) 2 (2M |3R | 3B | 4
Cubierta protectora -~-/0jO0 0|0 |00
Blogueno de seguridad X X | X | X |+ |+ |+
Control remaoto 0|0
Cantral de llave 0|0
Avisn de emision |- -] ~-(0]0]|O
Atenuadar del haz 0|0
Localizacidn de controles e R ) )
- ——r——| O Obligatorio
Optica de observacidn LN ] - Mo necesario
: ¥ Mecesario para impedir emisidn = 3R
Barrido 0|00 |0 |0 |0 |0
| & Mecesario para impedir emisidn > LEA Clase 142
Etigueta de Clase T|T|FRTIFET|FT|F,TIF,T| TeTextoespecificado requerido
Etiqueta de abertura ol o~ TelTe |Te | & Correc_ciunes de texto necesarias para productos LED
& 3Se aplica la norma CEIB0B01-2-22
Etiqueta de entrada en senicio e e O A para impedir emisidn = 38
Etiqueta de neutralizacicn del blogues (@ (@ | @ | © | @ | @ | @ | T Textorequerido
——r——| ¥ Laemision debe ser < LEA de la Clage 1
Etiqueta de intervalo de & y¥¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v F Figuras normalizadas
Etigueta de LED alalalalalalal ™ Obl?gatur?a ¥ espgcfﬁca para rada Clase
——r——| ¥ Obligatoria para ciertos intervalos de 4
Manual coninstrucciones de seguridad ([0 |0 | O (O | O | O | O @ Obligatotia en ocasiones segin la Clase
Informacion de compra y servicio técnico [0 |0 | O [0 | O | O | O
Praductos médicos ala | & | & | a | a |8
Tabla 1.1. Reauisitos de fabricacion de los ldseres

Controles administrativos. Se aplican sobre el ambiente en el que se utiliza el ldser
cuando los controles técnicos no son suficientes. Algunos de los controles son la
formacién de usuarios, designacion de un responsable de seguridad laser, las etiquetas y
sefales de aviso,etc.

Proteccion personal. Se aplican sobre todas las personas expuestas a radiaciones laser
potencialmente peligrosas(clase 3B y 4B), aunque deben reducirse al minimo mediante la
adopcion de controles técnicos y administrativos.
Para la correcta proteccion individual se tienen que tener muy encuentra las normas
europea EN 207(referida a los filtros y protectores de los ojos utilizados contra la
radiacion laser en la banda espectral comprendida entre los 180nm y Imm) y la EN
208 (referida a gafas de proteccion para los trabajos de ajuste de los laseres y los
sistemas laser en la banda espectral visible entre los 400-700nm).

Los protectores oculares deben aportar el grado de proteccion apropiado en la longitud
de onda especifica, con el fin de optimizar la proteccion y transmision de luz necesaria
para que el usuario pueda realizar su trabajo de manera eficaz y segura.
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Factor especiral mixime de transmision para las longitudes de onda liser
| L1 | 10-1
| L2 | 10-2
| L3 | 10-3
| L4 | 10 -4
| L3 | 10-3
| Ls | 10 -6
| L7 | 10-7
| Lz | 10-2
| L9 | 10-9
| L10 | 10-10

Todos los filtros de proteccion laser deben testearse segtin la condicion de ensayo de
laser continuo. En caso que se vaya a usar un ldser pulsado para una determinada
aplicacion, se debera testear complementariamente segun las condiciones de ensayo
pulsado.

En la siguiente tabla se muestra el grado de proteccion requerido segun el factor
espectral miximo de transmision. El factor de transmision espectral de un filtro para
la longitud de onda, es la razén entre el flujo incidente y el energético transmitido
(EN207).

Para determinar el filtro apropiado tenemos que responder a estas preguntas:

/ Qué potencia o energia produce el sistema?
JEs necesario ver una parte del haz reflejado para la aplicacion?
¢ Cual es la longitud de onda del sistema de ldser?

/Qué tipo de riesgos de radiacion secundario estdn involucrados? (pe. corte de metal
y soldadura)

¢ Cual es la anchura del pulso y la frecuencia de repeticion?

/Qué tipo de protector es necesario, por ejemplo gafas panordmicas a usar sobre
gafas correctoras?

/Cual es el didmetro del haz? (para calcular la irradiancia media de la radiacion
ldser)

Hay otras consideraciones a tener en cuenta cuando el ldser estd funcionando?

Una vez elegido el filtro adecuado a nuestros requisitos, es importante asegurar que las
gafas a elegir estan certificadas por la CE, asegurando una minima garantia de calidad
(R.D 1407/1992).
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Figura 1.18. Gafas de proteccion que siguen las normas EN207 y EN208
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2 Objetivos

El objetivo planteado en este Proyecto final de carrera es el de crear y probar una aplicacién
consistente en un enlace de audio mediante el uso de un Laser He-Ne. Para ello se procedera
a la construccion de un transmisor, un receptor Laser y una fuente de alimentacion adecuada
para dicha aplicacion y a realizar las pertinentes pruebas para demostrar su funcionamiento.

Ademads de crear dicho enlace, también se construird una fuente de alimentacién que permita
arrancar el laser utilizado en dicha aplicacion.

Todo ello se realizarad reutilizando el mayor nimero de componentes posibles, ademas de
utilizar en todo lo posible aplicaciones de software libre que permitan reducir el coste del
proyecto sin renunciar a una alta calidad.

El enlace se pretende que sea de audio porque se trata de una aplicacion poco comun y es
facilmente comprobable de manera empirica tanto el funcionamiento como la calidad de la
transmision.

El hecho de escoger el tipo de fuente que finalmente se llevard a cabo en este proyecto final
de carrera radica tanto en el interés académico como en el de funcionamiento del propio léser.
En el proximo capitulo se explicardn los diversos tipos de fuentes existentes y el que ventajas
tiene la fuente escogida.

Posteriormente se hace un repaso de la teoria del ldser y de teoria de seial para finalmente
explicar el disefio implementado asi como una detallada descripcion del proceso seguido tanto
para insolar los circuitos como obtener algunos de los componentes claves del enlace y la
fuente asi como el proceso de disefio y construccion de las cajas.

Finalmente, se plantean las conclusiones de este proyecto, no sin antes hacer un repaso a los
problemas encontrados durante la realizacién del mismo y las soluciones que se han buscado.

Para finalizar el proyecto se incluye un cdlculo del coste de fabricaciéon del prototipo
construido.
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3 Fuentes de alimentacion

3.1 Breve descripcion

El laser necesita una tension de funcionamiento muy elevada que se sitda entre los 1100 y los
2400 VDC con unos pocos mA de corriente. El l4ser requiere para su arranque una tension
por encima de los 5000V. Esta tensién depende de la potencia del tubo que vayamos a utilizar
del orden de mW.

Para conseguir esa alta tension hay 2 tipos de fuentes que son capaces de obtenerlas, mediante
un inversor de alta frecuencia o una red AC.

En funcién de la potencia del ldser que queramos arrancar, necesitaremos mds O menos
voltaje, aunque siempre por encima de los 1000V, mientras la fuente se encuentra
funcionando.

Para conseguir esa tension, tenemos 5 opciones donde elegir:

e Usando un transformador de alta tension y segun el caso concreto de la fuente y tubo
laser, la ayuda de un circuito rectificador o un duplicador de tensién con diodos y
condensadores.

e Usando un transformador de baja tension con un multiplicador de tension.

e Construyendo una fuente inversora con entrada de alta tension usando un
transformador Flyback de Tv o monitor. Generalmente podemos utilizar el circuito
rectificador que llevan muchos monitores o tv, pero en el caso que nos atrevamos a
utilizar el transformador serd necesario un filtro de condensadores de alta tension y
una resistencia lastre.

o Mediante una fuente inversora basada en cualquiera de las diversas topologias DC-DC
que existen.

e Construir un inversor de alta tension usando un integrado controlador PWM (de
cualquier fabricante como Maxim, Motorola, etc.) o cualquier otro chip controlador
DC-DC.

La opcién mas acertada depende de la aplicacion y el tubo ldser que tengamos y en base a eso
debemos elegir el que mejor funcione. Ya que todos los tipos de fuentes son capaces de
arrancar un ldser, pero no todos son capaces de arrancar una determinada potencia o ser
estable en determinadas situaciones, deberemos elegir nuestra fuente en base a la potencia del
tubo que deseemos arrancar, la estabilidad de la aplicacién y si importa el tamafio de la
misma.

La estructura general que presenta una fuente de l4ser se puede ver en la siguiente figura.

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 22



Fuentes de Alimentacion

Resistencia
Lastre
Circuito de
Fuente de Arranque
Alimentacion
ACIDC
Regulador

- Tubo Laser —+

Figura 3.1. Estructura tipica de una fuente de alimentacién laser.

3.2. Tipos de Fuente de Alimentacion

Existen 2 tipos de fuentes de alimentacion; el modelo en AC y el modelo en DC del tipo
inversor.

3.2.1. Fuente AC

Es una estructura muy sencilla y consta de un transformador de alta tension, una pila de
condensadores para filtrar, un rectificador o duplicador, un circuito de arranque y
opcionalmente un regulador.

La salida del transformador se encarga de alimentar a los condensadores dobladores, los
condensadores que se usan para filtrar y al rectificador de media onda o dos diodos.

El problema que presenta este tipo del fuente, es el de encontrar un transformador que nos
entregue esa alta tension a su salida y algunos componentes, todo y que en el caso de los
componentes, podemos hacer combinaciones (serie o paralelo), par encontrar el valor
adecuado.

Esto tiene la desventaja de provocar un aumento en el tamafio de la fuente, ya de por si
bastante grande debido al transformador AC que se utiliza.

La ventaja es la sencillez que presentan este tipo d fuentes en su montaje, muy al contrario de
la dificultad que presentan las fuentes del tipo inversor.

3.2.2. Fuente DC del tipo invertida

Este es el tipo de fuente mas extendido en el mundo y generalmente el que suele venderse
debido a sus pequefias dimensiones, su eficiencia y ligereza, aunque el disefio de este tipo de
fuentes es mas complejo.

Los tipos de disefios que pueden ser escogidos son:

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 23




Fuentes de Alimentacion

1. Usando un transformador Flyback con un oscilador 555 para conmutar la corriente
de salida. Este tipo son muy flexibles y pueden hacer de regulador mediante el ajuste
de la frecuencia y el ciclo de trabajo.

1. Utilizando un oscilador inversor de potencia, un transformador flyback modificado y
unos cuantos componentes. Este tipo de fuente consigue funcionar mediante una auto
oscilacion lo que puede provocar que pasado un tiempo el circuito se vuelva inestable.

» Usando controladores (integrados) o dispositivos de potencia de algunos fabricantes.
Normalmente en estos circuitos hay que ajustar y adaptar el circuito para obtener la
tension de salida necesaria.

Estds fuentes se pueden encontrar trabajando directamente de la red eléctrica, ya que poseen
su rectificador y filtrado. Suele ser el caso de las fuentes que podemos adquirir en las tiendas.

En resumen:

Las fuentes inversoras son mdas pequefias, ligeras y eficientes, pero su grado de
dificultad es més elevado ya que es dificil adaptar el disefio para que funcionen.

Las fuentes AC son grandes y pesadas (por culpa del trafo de 50/60Hz). Los
componentes suelen ser faciles de conseguir o emular.

3.3. Partes de una fuente de Alimentacion

Las fuentes de alimentacion laser estan formadas por el circuito de arranque, el multiplicador
de la tension de arranque y el circuito regulador.

3.3.1 Circuito de Arranque

Necesitamos la tension de bombeo necesaria para el tubo laser, solo tensién, ya que no
necesita energia. La manera de obtenerla es indiferente.

La tension de arranque necesaria suele estar entre los SKV y los 12kV, pero suele serde 3 a 5
veces la tension a la que trabaja la fuente.

A la hora de crear un circuito de arranque, podemos elegir:

1. Usando un multiplicador de tensién. Consta de fases condensador-diodo situados en la
salida del primario del transformador. El multiplicador esta situado en serie con al
fuente y es efectivo hasta que el laser se enciende.

2. Mediante el uso de un piezoeléctrico. Se pueden encontrar en cualquier encendedor de
cocina y mediante el uso de rectificadores de alto voltaje y unas cuantas pulsaciones,
se conseguird que el tubo ldser se encienda.

3. Transformador Trigger. El secundario del transformado estard conectado en serie con
el positivo de la fuente. Para arrancar el tubo se puede hacer por pulsaciones o
mediante un circuito que detecte automaticamente que no hay consumo en el tubo.

4. Mediante una fuente de corriente complementaria de rango constante. Su
funcionamiento consiste en ir aumentando la tensién hasta que haya consumo en el
laser.

5. Mediante el uso de varios transformadores puesto en cascada. Mediante el uso de
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varios transformadores es posible conseguir a partir de una tensién baja y unos
transformadores no excesivamente grandes, la salida necesaria para el arranque del
laser.

En nuestra fuente hemos utilizado el multiplicador de tensidn, ya que partimos de una tension
muy pequeia (12V) y un transformador de pequefias dimensiones.

3.3.2. Multiplicador de Tension

A esta parte de nuestra fuente de alimentacién se le podria denominar "multiplicador
parasito”, ya que una vez arrancado el circuito, habiendo proporcionado la tensidn necesaria a
nuestro laser para arrancarlo, recordemos que en este proceso no circula corriente en nuestro
laser.

Este circuito podemos construirlo con diodos faciles de encontrar, un disefio tipico suele ser
con unos 7 diodos (3 etapas y media), aunque para tubos pequefios, como es nuestro caso, con
menos tendremos suficiente (3 etapas son suficientes).

Vamos a comentar una supuesta estructura con todos los detalles de funcionamiento:

R1 Cl C3 C5 c7
X o——=/\/\=——| | —————— Fomm [ === Fomm [ === L [[====== +
M, 1 W D1 | D2 D3 | D4 D5 | D6 D7 |
Fo— | > | === | > | ——+—— | > | ——+—— | > | ——+—— | > | ——+—— | > | ——+—— | > | ——+—-—0 HV+

Figura 3.2 Circuito multiplicador de tres etapas y media

Donde tenemos:

. X: Entrada. Viene directamente de la salida del transformador.
o Y: Entrada. Es la salida DC del rectificador o duplicador y el filtro.
. HV-: El retorno de alta tensién (que no tiene porque ser la masa del circuito).

Definidos los puntos, procedamos a las formulas pertinentes para la eleccidn, con n diodos,
> HV(pico) = [(X(pico)*(n+1))+Y]
1 HV(media) = [X(pico)*n)+Y]
Cuando nuestro laser este en funcionamiento, cuantos mdas diodos tengamos en el circuito de
arranque menos "ruido” tendremos en la salida.
Este circuito multiplicador, para aplicaciones de arranque del ldser donde no se requiere

corriente, R1 limita la potencia del multiplicador una vez tenemos el ldser en funcionamiento.
Entonces la energia pasa de Y atravesando los diodos.
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Los multiplicadores se pueden usar en ambos tipos de fuentes de alimentacidn, tanto en las
inversoras de alta frecuencia, como en las de (baja) frecuencia de linea, aunque en estas
ultimas los condensadores son més grandes.

1. Inversoras de baja frecuencia: valor tipico de C=100 pF

> En las de linea: valor tipico de C= 250 pF-0.001uF.
Las tensiones de los condensadores y diodos deben ser mayores que la tension de pico a pico
de la salida del transformador.

Como los condensadores usados en el multiplicador son muy pequefios, no pueden
proporcionar demasiada corriente. Una vez el tubo estd funcionando la corriente comienza a
fluir, y comienza la secuencia de los diodos. Y es cuando volvemos a la salida de la fuente
(rectificadora o duplicadora y condensadores de filtrado), con unos diodos en serie.

3.3.3. Operacion multiplicador de tension:

Asumiendo que nuestro circuito funciona, es ficil de comprender su estado de operacion
constante sin carga. Idealmente en estado constante, no debe presentar corriente en ninguno
de los diodos.

Encontramos dos tipos de nodos:

- Nodos conectados a los condensadores finales que han filtrado (constante) la
tension DC.

> Nodos conectados a los condensadores iniciales que dan el pulso a la tensién DC
con la tensién pico-pico procedente de X. Sin perdidas, los condensadores pasardn la
onda de entrada AC. Por lo tanto la onda X se reproducird en todos estos nodos.

Para que la corriente no fluya a través de los diodos:

- El valor de pico positivo de estos nodos no debe exceder de la tension DC del
nodo de su derecha.

> El valor de pico negativo de estos nodos no debe exceder de la tensiéon DC del
nodo de su izquierda.

Siguiendo esta tension (DC o media) debe incrementarse por el valor de tension de pico
después de cada diodo. Si no, la corriente fluird hacia el lado negativo o el pico positivo de la
entrada.

Asumiendo una amplitud pico-pico de 2 unidades (para mantener el diagrama simple), las
tensiones de los nodos serdn:

R1 Cl +1 (AC) C3 +3 (AC) C5 +5 (AC) C7 +7 (AC)

+0 D1 | D2 +2 D3 | D4 +4 D5 | D6 +6 D7 [
e [ > o [ > | m— 4= [ > | m— 4= | > | ——4—— | > | ——4—— | > | ——+—— | > | ——+-——0 HV+
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Figura 3.3 Tensiones en los nodos del multiplicador

Donde:

- +N: es el valor DC de [Y+n*V(pico)]
> +N(AC): es el pulso de tensién con un valor medio de [Y+n*V(pico)] y un valor
de pico a pico de [2*V(pico)]

Asi, los n diodos de salida multiplican el valor de pico por n. El valor de pico de HV+
serd de [Y+8*V(pico)] o alrededor de 5 veces la salida del transformador de pico a
pico. Con mas de un diodo y condensador, esta serd una salida DC con la misma
tension.

En la practica la salida actual serd algo menor a consecuencia de las capacidades parasitas y
otras pérdidas.

3.3.4. Regulador de Corriente

El regulador de corriente no es un elemento esencial de la fuente de alimentacién, ya que la
intensidad no es critica para el funcionamiento del laser.

Las fluctuaciones de tension afectan a la intensidad proporcionalmente. El cambio mas
notable se produce en la resistencia de lastre, esta si es pequefia aumenta la corriente para
cambiar la tension, es decir, si solo hay un cambio del 2% de la tension, se produce en la
corriente del tubo un cambio del 10%.

En nuestro caso no se ha usado un regulador de corriente, ya que se ha ajustado para que
trabaje a una intensidad concreta para que funcione correctamente con nuestro enlace de
audio.

3.4. Escoger la resistencia lastre adecuada

La resistencia lastre suele estar comprendida entre 30k y 150K y varia en funcién del tubo
laser que queramos hacer funcionar.

Sin el valor adecuado conseguiremos disipar un porcentaje superior de potencia necesaria.
Existen varios métodos para calcular el valor de la resistencia lastre. Uno de estos métodos
consiste en la substitucion del tubo por una carga, mediante la cual saber el rango de salida de
la fuente.

Se utiliza un divisor de tensién constituido por un potenciémetro de 500K, 5 resistencias de
20K(1W), una de 150K(5W) y una de 1K(1/2W). En esta tltima resistencia (R3), seria donde
medirfamos la tension, en la de 150K(R2) medimos la corriente, y la sensisibilidad serd de
1V/mA, consiguiéndola mediante el ajuste del potenciometro(R1) hasta que en al dltima
resistencia tengamos 100V.
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Figura 3.4 Circuito para el cdlculo de la resistencia lastre

El calculo de la resistencia lastre (Ra) es:
Ra =R1 + 150K + R3 - (Vo/lo)

Donde Vo es la tension operativa de las especificaciones del tubo.

3.5. Problemas al arrancar el laser.

El problema de arranque de un laser viene producido generalmente por el valor inadecuado de
la resistencia lastre que podria producir efecto intermitente, oscilaciones.

Podemos distinto dos tipos de problemas claramente diferenciados:

e Si el laser no arranca probablemente serd que no tiene la tension necesaria para
arrancar. Asi que deberemos revisar el circuito de arranque para comprobar si es el
adecuado para nuestro tubo.

» Si el laser funciona pero de forma intermitente. Esto puede deberse tanto a un valor
incorrecto de la resistencia lastre como a un fallo en el circuito rectificador que no
trabaja de forma estable. Suele aparecer ligado a un consumo excesivo del conjunto,
por lo tanto la solucién serd encontrar el modo de reducir ese consumo y asi evitar la
oscilacion.
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4 El Laser de He-Ne

4.1 Descripcion del laser de He-Ne

El Léaser de He-Ne fue el primer ldser de gas en funcionar y el primero en producir un haz de
luz continuo a su salida de longitud de onda de 1152,27nm. La hazana se produjo en 1961 y
su creador fue Ali Javan.

El laser de He-Ne es uno de los ldseres mas utilizados en el mundo, debido a que resalta por
su elevada estabilidad de frecuencia, pureza de color y minima dispersion del haz. Su uso estd
muy extendido en dptica general, holografia, procesamiento de imagenes,etc.

En el laser de He-Ne, el medio activo es una mezcla de Helio y Ne6n a baja presion (1torr
aproximadamente), en proporcion aproximada de 10:1, contenida en un tubo de cuarzo
cerrado. Mediante la aplicacion, entre un par de electrodos insertados en cada extremo del
tubo laser, de un alto voltaje que varia dependiendo el tubo ldser a arrancar entre 3 a 10KV,
se crea una descarga brillante. Para que continie en funcionamiento después de la descarga
inicial solo se necesita mantener una corriente de flujo constante que varia entre 3 a 10mA.

El papel que juega el Helio es el de aumentar la eficiencia del proceso de amplificacion léser,
debido a que el helio es extremadamente valioso por 2 razones:

La excitacion directa del Ne6n no es muy eficiente

Un estado excitado del dtomo de Helio(ES) tiene un nivel de energia muy similar a la
energia del atomo de Néon(llamado también ES).

El proceso de excitacion de los a&tomos de Neon tiene dos fases:

El alto voltaje aplicado provoca que los electrodos se aceleren del citodo y se dirijan
rapidamente al dnodo, colisionando con los dtomos de Helio y transfiriéndoles energia
cinética.

Los dtomos de Helio excitados transfieren parte de esta energia, mediante colisiones, a los
atomos de Neon, transfiriéndoles energia para su excitacion, es decir son elevados a sus
niveles de excitacion superiores donde se produce una inversién de poblacion y puede
llevarse a cabo el efecto ldser a una longitud de onda de 632.8nm.
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Figura 4.1. Niveles Energéticos del laser He-Ne

En resumen, hemos de tener en cuenta, que los dtomos de Helio ayudan a aumentar la
eficiencia en un factor de 200, pero no intervienen en el proceso de amplificacion laser.

Fijdndonos en la figura 1, podemos comprobar como ademds de la emisién de la luz roja a
632nm(es la que interesa por su eficiencia y porque es visible), nos aparece el problema de la
transicion de ES a E4, que emite a 3,391um, haciendo que la inversién de poblacién se
reduzca, y provocando que no se produzca la radiacion visible que nos interesa. Para
solucionar este problema se utiliza una metalizacion especial en los espejos que reflejan
selectivamente sélo luz roja, haciendo que inicamente la luz roja vuelva a pasar por el medio
activo, mientras que las otras longitudes son emitidas al exterior sin entrar al proceso de
amplificacion..

Esta metalizacion nos permite, utilizando recubrimientos selectivos en los espejos, seleccionar
las otras longitudes de onda posibles, haciendo que existan laseres de He-Ne que emiten luz
visible naranja, amarilla y verde, aunque la eficiencia es mucho menor. En la figura 2. Se
puede comprobar las longitudes de onda posibles que se pueden obtener en funcién de los
espejos y la luz que aparece en ellos una vez colocado correctamente.

Comprobamos la importancia de estos espejos, ya que sin ellos no podria darse el efecto laser.
Estos espejos los podemos encontrar tanto separados o externos, como internos. En los laser
de una potencia inferior a ImW, los espejos estdn fijados directamente al tubo de descarga,
mientras que en versiones de muy alta potencia, los espejos son externos al tubo de descarga,
estando sellado con ventanas de ajuste. Estds ventanas se hayan inclinadas un dngulo
especifico respecto al eje 6ptico, denominado el dngulo de Brewster. Esto provoca (como ya
se ha explicado), que cuando se hace incidir luz no polarizada sobre una pieza de cuarzo o
cristal inclinada a su édngulo de Brewster, s6lo se transmita las componentes de luz
polarizadas, reflejando las demds componentes.
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Fioura 4.2. Anariencia de los Esneios del I.dser He-Ne.

El primer espejo es totalmente reflectante, mientras que el segundo es reflectante a un 99%,
permitiendo pasar luz a través de él, que es el haz laser que nosotros vemos.

En nuestro cas6 hemos usado un tubo laser de 0.5mW de potencia y que tiene los espejos
afadidos en el propio tubo, como se puede comprobar en la figura 3.

Figura 4.3. Nuestro tubo ldser.

Los tubos laser generalmente son creados por empresas, aunque cualquiera podria intentar
crearse su propio tubo ldser siguiendo las pautas que a continuacién se mencionan:

El Tubo laser debe estar completamente libre de impurezas y vacio.

Rellenarlo de una mezcla de Helio con Ne6n en proporcion 1:10, a una presion entre 2 'y 5
Torr y sellarlo

Escoger unos espejos adecuados y proceder a su perfecto alineamiento.
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Si conseguimos hacer todos los pasos correctamente obtendremos nuestro tubo ldser, aunque
al ser un proceso muy dificil, lo mas seguro es que no consigamos un resultado adecuado o
deseado.

Hoy en dia todavia hay personas que se los construyen, aunque por la dificultad y el precio
que tienen en el mercado los tubos ldser no merece la pena intentar construirlo uno mismo,
siendo la opcion mds acertada la compra del tubo que requiera la aplicaciéon que necesitemos.

4.2 Requerimiento de potencia de bombeo para el laser He-Ne

La consideraciéon mas importante que tenemos que tener presente no es otra que estamos ante
un dispositivo de resistencia negativa, es decir, a medida que la tensién que atraviesa el tubo
disminuye, la corriente a través de él aumenta. Y por lo tanto cuando esa corriente disminuye
provoca el aumento de la resistencia.

En la figura 4, podemos comprobar la relacion voltaje-corriente de estos laseres.

?/uog;[)aj(evg:iel Potencia de
salida (mW)
A
A
T Potencia
1 — maxima
1800 ==
1700 ==
1600 =—t—
1500 ——= = = = = = = = P -==>
1 ! VOp
1400 —4=— \ 1
1300 44— '
1200 —4— : ' Corriente de
' tubo (MA)
] | | 1 1 . | >
1 1 T T, L
1 2 3 4 ,5 6 7"8 9 10 11
v \4
Iléser IOD
Figura 4.4. Caracteristica voltaje-corriente tipica para el laser He-Ne

Podemos comprobar como la pendiente negativa de esta curva indica el empleo de una
resistencia autorreguladora (compensacion) con el fin de obtener una resistencia positiva para
evitar la sobrecarga de la fuente de alimentacion.

Para producir la ionizacion necesaria, inicialmente se requiere un alto voltaje comprendido
entre 6 a I0KV. El efecto ldser no se puede mantener sino se alcanza una corriente especifica
I, el la cual la resistencia positiva de la resistencia de compensacion equilibra la resistencia
negativa de la columna de gas. La corriente es aumentada a través del tubo a partir de este
punto hasta que alcanza la corriente 6ptima de operacion, que hace que la potencia de salida
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sea maxima. El voltaje éptimo de operaciéon Vop para el tubo mostrado en la figura 4, es
aproximadamente igual a 18000V y su corriente 6ptima igual a 7.5mA.

Los fabricantes recomiendan valores idoneos para la resistencia de carga comprendidos entre
50K y 100K Ohmios, asi como puntos de operacién éptimos para el voltaje y la corriente.

4.3 Estructura de un Tubo Laser de He-Ne

Figura 4.5. Estructura y conexion de nuestro tubo de He-Ne

Las partes tipicas de un tubo l4ser pueden verse en la figura 1 y son:

v Encapsulamiento de Cristal.

v Tubo laser de aproximadamente 1mm de grosor interno.

v Reserva de Gas He-Ne.

v Espejos(uno parcialmente reflexivo y el otro totalmente). Acoplador de salida.

El tubo l4ser estd compuesto por 2 tubos: uno interior y otro exterior.

El tubo interior tiene un didmetro aproximado de 2mm y una longitud de decenas de
centimetros. El tubo interior estd rodeado por un tubo mas grueso de aproximadamente 2.5cm
de grosor y que se haya sellado por fuera.

El encapsulamiento exterior tiene la funcion:
1) Conseguir una estructura estable que proteja tanto al tubo como a los espejos de
movimientos bruscos o no desaseados.
2) Actuar como gran reserva de gas que reponga el Nedn gas que estd siendo

absorbido por el catodo.

Como se ha comentado anteriormente, esta mezcla al ser excitada por una fuente de
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alimentacion, se excita y utiliza los espejos situados a cada extremo del laser transformandolo
en una emision de laser estimulada, es decir, los espejos dejan pasar la longitud de onda que
queremos, mientras que los espejos son completamente transparentes para el resto de
longitudes de onda.

La mezcla de gases es 85-90% de Helio frente a 10-15% de Ne6n Gas en una proporcion
aproximada de 1:6 hasta 1:10.

Existen tubos laser que no llevan espejos, sino un cristal especial denominado ventana de
Brewster, montado con el 4dngulo preciso o también nombrado dngulo de Brewster, que
permite pasar el haz luminoso a la vez que la polariza correctamente.

El espejo situado en el dnodo produce la reflexion total, es decir es el que deja escapar
cualquier longitud de onda producida por la inversién de poblacidn, a la vez que permite que
la longitud de onda elegida vuelva al interior para su amplificacion. Este espejo se haya unido
a un electrodo cilindrico de metal y suele aparecer en las siglas del ldser como HR

El otro espejo, estd situado en el cidtodo y produce la reflexion parcial, es decir, su funcién es
la més importante, ya que en el proceso laser los fotones no aparecen en fase, asi al estar este
espejo calibrado en un dngulo de reflexién concreto hace 2 funciones importantisimas:

1) Deja pasar solo la longitud de onda que hayamos elegido segin el dngulo de
refraccion.

2) Gracias a este dngulo permite que los fotones sean reflejados y devueltos al proceso
laser y solo dejen salir a fotones cada cierto tiempo que tienen la misma fase.

Este espejo es un espejo fundido o pegado a un electrodo de metal cilindrico, pero ademds
estd unido a otro elemento cilindrico que llega casi hasta la mitad del tubo. Suele encontrarse
con las siglas OC que significa en inglés Output Coupler.

Los dos espejos estdan compuestos por muchas y alternadas capas, muy resistentes pero de
diferentes materiales(ningtn tipo metal), teniendo diferentes indices de refraccién. El grosor
de cada uno de ellos suele ser, la mitad de la longitud de onda del ldser (632.8nm es el caso
mas comun y también el usado en nuestro proyecto). La eficiencia que se obtiene en la
reflexion son de aproximadamente > 99,9%, mucho mas que los mejores espejos recubiertos
de metal.

Los espejos pueden encontrarse tanto anadidos al ldser, como externos. Si necesitamos
manipularlos nos encontramos con 2 casos:

v Si son externos podremos hacerlo sin mayores problemas.

v" Si nos encontramos con los espejos afadidos al propio ldser, tendremos que mirar si
nuestro tubo nos permite manipularlos. Esto se sabe facilmente ya que en cada
extremo del tubo y justo antes de los espejos se hayan unos tornillos para el ajuste de
los espejos. Mirando la Figura 1, se puede comprobar como nuestro tubo permite el
ajuste de los espejos.

La descarga se distribuye en todo el drea del tubo para disipar mds el calor y para minimizar
el dafio del bombardeo de los iones positivos. Aunque la descarga més grande esta forzada a
realizarse en el conductor cilindrico interior de 2mm de grosor.
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Una de las cosas mas importantes es que al alimentar el tubo con una fuente de alimentacion,
hemos de afiadir en serie una resistencia Lastre(Ballast Resistor) entre el 4nodo del tubo y la
salida de alta tension(ver figural). Con esta resistencia conseguimos limitar la corriente al
valor justo, ademds para que la descarga sea estable, la resistencia de la fuente, la resistencia
lastre y la resistencia del tubo (ya comentamos que era negativa) tiene que dar como resultado
mayor a cero una vez que el laser esté en funcionamiento, en caso contrario, se observardn
pequefias oscilaciones o flashes.

La vida tipica de un tubo ldser suele ser de aproximadamente 15000 horas, suponiendo
condiciones estdndar de trabajo segun las especificaciones de cada fabricante.

4.4 El Espectro Radiémetro

Se ha utilizado un espectro radiémetro.

En nuestro caso hemos utilizado el analizador de espectros IS-WIN y una cdmara para
comprobar que longitud real de onda obteniamos con nuestro tubo l4ser.

Para ello, primero hemos sujetado el tubo laser mediante un util de metal y se procedi6 a
ajustar la cdmara, centrandola y enfocandola al haz del tubo laser.

En este punto es muy importante el correcto ajuste y enfoque de la cdmara, ya que debido a
ello dependerd la medida capturada y por tanto los datos reales de la longitud de onda del tubo
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laser.

Seguidamente se ha procedido a capturar el haz de luz laser. Esto se ha realizado en una sala
completamente negra y a oscuras, para evitar cualquier luz externa o reflexion proveniente del
haz l4ser.

Se ha capturado tanto el cdtodo como el dnodo para comprobar la longitud de onda que
obtenemos por cada uno de los espejos del tubo l4ser.

En la captura del Catodo podemos comprobar como efectivamente nos aparece una unica
longitud de onda centrada en 633,57nm. Por lo tanto vemos que solo deja escapar esa longitud
de onda, y por tanto la mas pura de las 2 salidas y la que utilizaremos para nuestro enlace de
voz de He-Ne.

En la captura del dnodo podemos comprobar como nos aparece una longitud de onda centrada
a 636,95nm, aunque también comprobamos que aparecen muchas mas longitudes de onda que
hacen que el haz no sea tan puro como en el caso del cidtodo, ya que aqui el espejo deja pasar
mas de 1 componente espectral y no nos interesa.
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5 Diseno de la fuente de Alimentacion.

Lo primero que tuvimos que tener en cuenta a la hora de disefar nuestra fuente de
alimentacion era que queriamos una fuente del tipo inversora y que para ello utilizariamos un
transformador Flyback.

Empezamos la busqueda de transformadores Flyback y el lugar tipico donde encontrarlo es en
las televisiones, tanto en blanco y negro como en monitores. Después de desmontar algunos
monitores y desoldar los Flyback, procedimos a la busqueda de los esquemas de esos
monitores o televisiones. El resultado fue que no existian esos esquemas y cuando existian
estaban en alguna web de Taiwan o japonesa (vamos imposible entender como acceder a
ellos).

Asi que visto la imposibilidad de conseguir ninglin esquema y por lo tanto no saber a que
patillas correspondia los primarios o secundarios, se optd por visitar una tienda de reparacion
de televisores, en ella gracias a las guias y libros que tienen, me regalaron un Flyback de
television, comprobado y me dijeron a que patillas correspondia cada una (colector, primario,
masa...).

Una vez que tenia un Flyback procedi a mirar un montén de webs y foros especializados, en
los que la gente se dedicaba a buscar el Flyback estropeado y cambiarlo, debido a que es un
componente muy dificil de trabajar.

Un Flyback tipico de televisiéon o monitor tiene entre 12 y 15 patillas aproximadamente y no
siguen ningun tipo de estdndar, ya que cada fabricante elige cuantas masas ponerle y donde
ponerlas, asi que es un caos a la hora de saber donde se encuentran. Aunque si nos fijamos en
la salida, todos tienen varios primarios (1 Salida HV entre 15kV-30kV, otra salida entre 6Kv
y 10Kv del focus de la tele y una ultima salida entre 600 y 800V).

Para que el Flyback funcione necesita un oscilador y una frecuencia en diente de sierra
constante en el primario, mientras que en el secundario, la regulacion de tension se obtiene
mediante comparacién con una referencia fija, actuando sobre el tiempo «ON» del transistor,
por tanto la energia transferida a la salida mantiene la tensién constante independientemente
del valor de la carga o del valor de la tension de entrada.

Podemos encontrar Flyback tanto de una tnica salida, como de varias salidas como se puede
comprobar en la Figura 1 & 2.
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El funcionamiento del Flyback es muy sencillo y consiste (Figura n°l) en que cuando el
transistor conduce, la corriente crece linealmente en el primario del transformador, disehado
con alta inductancia para almacenar energia a medida que el flujo magnético aumenta.

La disposicion del devanado asegura que el diodo D estd polarizado en sentido inverso
durante este periodo, por lo que no circula corriente en el secundario. Cuando T se bloquea, el
flujo en el transformador cesa generando una corriente inversa en el secundario que carga el
condensador a través del diodo alimentando la carga. Es decir, en el campo magnético del
transformador se almacena la energia durante el periodo On del transistor y se transfiere a la
carga durante el periodo OFF (Flyback)

Por dltimo, la variacién del periodo ON se controla por modulacién de ancho de pulso
(PWM) a frecuencia fija, o en algunos sistemas mds sencillos por auto oscilacién, variando la
frecuencia en funcién de la carga.

Bien, después de mucho mirar, encontré un Flyback con s6lo un primario y un secundario,
sacado de una pistola Laser, y me recomendaron que usara esté, que aparte del tamafio, al
tener una tnica salida nos daria muchos menos problemas.

Una vez que ya teniamos nuestro transformador Flyback, solo necesitdbamos un oscilador,
un comparador, un regulador y fijar una frecuencia de trabajo al circuito.

Esto lo conseguimos después de con el CI SG3524 que lleva todo lo mencionado en un
circuito integrado, lo que nos permitia crear nuestro circuito y hacerlo a su vez muy pequefio.

La dltima parte de nuestro circuito consiste en el circuito de arranque del laser formado por
condensadores de alta tensién y diodos de alta tensién de rapida recuperacion.

Teniendo presente las partes mds importantes para crear la fuente de alimentacién, damos
paso a las caracteristicas elegidas para nuestra fuente:

Tension operativa: 1000 a 2000V

Corriente operativa: 2 a 4mA (cambiando la resistencia lastre)
Tension de arranque: Superior a 6000V

Rango de Tension: 1000V
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Esquema Eléctrico
El esquema eléctrico ha sido creado con el programa gratuito PCB123 Schematics.
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5.2 Funcionamiento del Circuito.

Datos a tener en cuenta respecto al SG3524.

. La resistencia R3 y el condensador C3, se usan para obtener la frecuencia de
oscilacion como 1/R*C o sobre unos 200Khz. Esta rampa generada en el interior del SG3524
es comparada con la salida del error del amplificador (Pinl (IN-) y 2(IN+)) para controlar el
ancho de pulso del integrado; para cambiar el Transistor Q1 que pasa a ON en cada ciclo
generando una frecuencia de 100Khz.

A

-------------------------------------------

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

D R S R A A CRRE BEER SR S N
......

Fig. 5.4 Simulacién 1

. La realimentacion del terminal 4 del transformador, es la encargada de definir la
corriente de salida basandose en la caida de tension en el paralelo de R10 y R11.

Con los valores de estds resistencias, la sensibilidad es aproximadamente 0.4V/ma. El Voltaje
en el Pin2 del SG3524 es igual a: 3.24V -146*Iout. Donde 3.24 son derivados de Vref (+5V)
y el divisor de voltaje formado por R8, R9, R10 y R11. El factor de 146 aparece del divisor de
voltaje formado por R8 y R9 cuando conduce por el terminal 4 del transformador.

. El sentido del Voltaje es derivado de un punto aproximadamente 1/3 del alto voltaje y
es: 1/3 HV+*13K (RS5) / 9.4M (R6+R7). El valor del pin 1 del SG3524 serd equivalente a Vs
— 0.7, aproximadamente 2.77V (Vref a través del divisor de tensién formado por R3 y R4). El
valor del Pinl es bajo pero nos permite en el caso que la tensién se encuentre por encima de
los 4200V, limitar la salida si no tenemos corriente (esto ocurre antes de que el tubo arranque,
si no se conecta el tubo o si no llega a arrancar).

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 41



Disefio de la fuente de alimentacién

Fig. 5.5 Simulacién 2

. Una vez que el tubo laser arranca, el punto de trabajo estara en:
-In =+In
Pinl = Pin2
2.77 = 3.24 -146* lout (para los valores de resistencia elegidos).
Iout = 3.2mA

Esta corriente viene de 2 puntos:

- La que fluye por R9
- La que fluye por el paralelo R10 con R11
La tension en el arranque serd igual a -1.11 Vdc. Entonces la intensidad serd igual a:
Is= (-2.77-1.11)/6.81K + (-1.11) / (R10//R11)
Is = (-2.77-1.11)/6 81K + (-1.11)/ (412.27)
Is= 3.26mA.

Datos del transformador Flyback.

2. El tiempo que el transistor Q1 conduce es lo que determina la energia que serd
transferida al circuito de alto voltaje cuando Q1 no conduzca. El SG3524 conduce la puerta
del Mosfet por Drenador (D1). El transistor Q2 desconecta el Mosfet rdpidamente mediante la
descarga de la puerta a tierra.

3. El transformador Flyback es un transformador de Ferrita que es capaz de dar 1000Vpp
efectivos a la salida.
4. En nuestro caso, con un tubo de 0.5mW se ha procedido a medir y teniendo 12V en la

entrada obtenemos aproximadamente 600 V en la salida, es decir, nuestro transformador tiene
una relacién de 1:50.

Datos del circuito de arranque.

2. La salida del transformador Flyback alimenta al circuito multiplicador de tension,
formado por C9,C10,C11,C12 y C13 y los diodos D1 a D6, generando una salida de pico de:
Tensioén de Arranque = 5*(Vpico) + 6*(Vpico)
es decir, 11*(Vpico)
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Fig. 5.6 Circuito de arranque

En nuestro caso con el tubo de 0.5mW obtenemos una tensién de arranque: 11%* 594 =
6534V

Por lo tanto tenemos una tensién de arranque de unos 6.5kV.

La tension de trabajo en la salida del circuito, o mejor dicho en nuestro ldser, la hemos

medido mediante cuatro resistencias de 100K en serie, y obviamente midiendo en paralelo en
una de ellas, como podemos observar en la imagen.

Fig. 5.7 Imagen de la tensién medida en una de las pruebas

5.3 Layout

El layout del circuito se ha creado a partir del esquema creado con 123PCB Schematics,
asignandole sus “footprint” correcto y editando o creando los componentes no existentes en el
programa.

El resultado final para nuestro circuito es:
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Figura 5.8. Layout del circuito principal
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6 Teoria del Enlace y las comunicaciones

6.1 Sistema de comunicaciones

La comunicacion se define como la transferencia de informacién con sentido desde un lugar
(origen, fuente, transmisor, remitente) a otro lugar (destino, receptor). Por otro lado, al patrén
fisico al cual se le ha asignado un significado comunmente aceptado se le denomina
informacion. Este patrén debe ser Unico, capaz de ser enviado por un transmisor, y capaz de
ser detectado y entendido por el receptor.

Por regla general, la informacién entre humanos se transmite en forma de sonido, luz o
patrones de textura, de tal forma que puedan ser detectados por los sentidos primarios del

tacto, vista y oido. El receptor a su vez asumird que no se estd comunicando informacién si no

se reciben patrones que se puedan reconocer.

Los elementos del sistema de comunicacién son:

Medio o Canal
de Transmision

Trangmisor Receptor
informacion

Figura 6.1. Esquema tipico de enlace de comunicaciones

El Transmisor pasa el mensaje al canal en forma de sefial. Para lograr una transmision
efectiva y eficiente, se deben desarrollar varias operaciones de procesamiento de sefal. La
mds importante es la modulacién, un proceso que consiste en el acoplamiento de la sefal

transmitida a las propiedades del canal por medio de una onda portadora.

El Medio o Canal de Transmisién es el enlace eléctrico entre el transmisor y el receptor,
siendo el puente de union la fuente y el destino. Este medio puede ser un cable, el aire, etc.
Todos los medios de transmision se caracterizan, sin excepcion, por la atenuacién, conforme
aumenta la distancia la potencia de la sefial disminuye.

El receptor posee la funcion de extraer del canal la sefal deseada y entregarla al transductor
de salida. Estd sefal es demodulada (el caso inverso del proceso de modulacién del
transmisor) volviendo a su estado original. Para tal fin es necesario que el receptor posea

algunas etapas de amplificacion con las que se consiga paliar el efecto de la atenuacion.

Llegados a este punto, seria conveniente definir algunos términos bdasicos utilizados en las
telecomunicaciones.

Senal: Cualquier evento que lleve implicita cierta informacion.

Canal: Medio por el cual se transmite la informacion.
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Sistema de transmision de datos: es el conjunto de componentes que hacen posible la
conduccion de datos en uno o varios sentidos, usando para ello las vias generales de
telecomunicacion.

Transductor: Dispositivo que convierte algtin tipo de energia en una sefal eléctrica.

Decibelio: Unidad para medir la intensidad relativa de una sefal, ya sea potencia, voltaje,
intensidad. El nimero de decibelios es diez veces el logaritmo en base 10 de la relacion de la
cantidad medida al nivel de referencia.

Modulacién: Proceso mediante el cual se utiliza la sefial de banda base para modificar algin
pardmetro de una sefal portadora de mayor frecuencia.

Senal portadora: Senal sinusoidal de alta frecuencia a la cual generalmente se hace variar uno
de sus pardmetros (amplitud, frecuencia, fase), en proporcion a la sefial banda base.

Modulacién en Frecuencia (FM): es un tipo de modulacion lineal que consiste en hacer variar
la frecuencia de la onda portadora de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones
de nivel de la sefial moduladora, que es la informacion que se va a transmitir.

Modulacién en Amplitud (AM): es un tipo de modulacion lineal que consiste en hacer variar
la amplitud de la onda portadora de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de
nivel de la sefial moduladora, que es la informacién que se va a transmitir.

Modulacién en Fase (PM): es un tipo de modulacion lineal que consiste en hacer variar la fase
de la onda portadora de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la
sefial moduladora, que es la informacion que se va a transmitir.

Senal de banda base: Es aquella sefial eléctrica que se obtiene directamente desde la fuente del
mensaje y no posee ningin tipo de modulacion.

Sefial digital: es la sefial cuya forma de onda es discreta.
Sefial analdgica: Aquella sefial cuya forma de onda es continua.
Periodo: Es el tiempo requerido para un ciclo completo de una sefial eléctrica o evento.

Frecuencia: es el nimero de ciclos completos por unidad de tiempo de una sefal eléctrica y se
expresa en Hercios (ciclos/segundo).

Longitud de Onda: Es la longitud en metros que existe entre cresta y cresta de una sefial
eléctrica. La longitud de onda es igual a la velocidad de la luz partido por la frecuencia.
o ¢ = 3x10e8m/s (es la velocidad de la luz)
1=_ f =esla frecuencia (1Hz/ 1s)

!

Atenuacién: Disminucion gradual de la amplitud de una sefal, pérdida o reduccién de
amplitud de una sefial al pasar a través de un circuito o canal, debida a resistencias, fugas, etc.
Puede definirse en funcién de sus efectos sobre la tension, potencia o corriente. Se expresa en
decibelios sobre unidad de longitud.

Filtro paso bajo: corresponde a un filtro caracterizado por permitir el paso de las frecuencias
mads bajas y atenuar las frecuencias més altas.

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 46



Teoria del Enlace y las Comunicaciones

Filtro paso banda: es un tipo de filtro electrénico que deja pasar un determinado rango de
frecuencias de una sefial y atenda el paso del resto.

Filtro paso alto: es un filtro en cuya respuesta en frecuencia se atentian las componentes de
baja frecuencia pero no las de alta frecuencia, €stas incluso pueden amplificarse en los filtros
activos.

Ancho de banda de una sefial: es el rango de frecuencias que contienen la mayor cantidad de
potencia de la senal.

Limitaciones de los canales de comunicaciones: las limitaciones que posee un canal de
comunicacion suelen ser debidas a la propia capacidad del canal y del ruido.

Ruido: Es toda energia eléctrica que contamina la sefial como ruido térmico, ruido eléctrico,
interferencia, distorsion, etc.).

Relacion sefial a ruido: Relacion de la potencia de la sefial deseada a la potencia de ruido en
un punto especifico y para unas condiciones especificas en un punto dado.

Interferencia: se denomina a cualquier perturbacion en la recepcidon de una sefial en forma
natural o artificial (causada por el ser humano) causada por sefiales indeseables.

Capacidad del canal: indica el caudal de informacién que puede transportar dicho canal. La
capacidad tedrica maxima de un canal de comunicaciones con ruido responde a la ecuacion:

C =B log2(1+ (S/R)) bits/seg. donde B es el ancho de banda en HZ y S/R es la relacion sefal
ruido en db.

Espectro radioeléctrico: La gama de frecuencias que permite la propagacion de las ondas
electromagnéticas.

6.2 Modulacion.

La mayoria de sefales de entrada o sefiales de banda base producidas por diferentes fuentes de
informacién no pueden ser enviadas o transmitidas directamente hacia un canal dado. Para tal
fin se modifica o altera una onda portadora(sefial modulada), cuyas propiedades se adaptan
mejor al medio de comunicacion en cuestion, para representar el mensaje.

Una portadora es una senoide de alta frecuencia, y uno de sus pardmetros(frecuencia,
amplitud o fase) se varia en proporciéon a la sefal de banda base x(t). Dependiendo el
parametro que se utilice se obtiene la modulaciéon en amplitud(AM), la modulacién en
frecuencia(FM), o la modulacién en fase(PM).
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Sefial Portadora

Sefial moduladora (Banda Base)

Onda modulada en Amplitud

Onda modulada en frecusncia

Fig 6.2 Representacion gréafica de la modulacion

Otros factores por lo que se necesita modular son:

Ordena el Radio espectro, distribuyendo canales a cada informacién distinta
Protege a la informacién de las degradaciones por ruido.

Optimiza el ancho de banda de cada canal

Facilita la propagacion de la sefial de informacion por cable o por el aire.
Disminuye las dimensiones de las antenas.

Define la calidad de la informacion transmitida.

Evita la interferencia entre canales.

Mas concretamente nos podemos centrar en::

Modulacion para reducir el ruido y las interferencias. Eliminar el ruido es imposible, pero no
asi la eliminacién de la interferencia que si puede ser posible pero podria llegar a no ser muy
practico. Afortunadamente ciertos tipos de modulacién tienen la ttil propiedad de suprimir
tanto el ruido como la interferencia. Esta supresion requiere generalmente un ancho de banda
de transmisién mucho mayor que el de la sefial original; de ahi la denominacién de ruido de
banda ancha. En el disefio de un sistema de comunicacién siempre se tiene en cuenta para la
reduccién del ruido el ancho de banda del que disponemos, pese a que unas veces resultard
ventajoso y otras todo lo contrario.

Modulacion por asignaciéon de frecuencia: en un aparato de radio o television es posible
seleccionar una d varias estaciones, aunque todas las estaciones estén transmitiendo material
de un programa similar en el mismo medio de transmisién. EI motivo que nos permite separar
cada una de las estaciones, no es otro que cada estacién tiene asignada una frecuencia
portadora diferente. Si no fuera por la modulacidn, solo operaria una estacion en un drea dada,
ya que si dos o mas estaciones transmitieran directamente sobre el mismo medio, sin
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modulacién, producirian una mezcla indtil de sefiales interferentes.
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Fig. 6.3 Espectro de frecuencias

Modulacién para facilidad de radiacion: Una radiacion eficiente de energia electromagnética
requiere de elementos radiadores( antenas) cuyas dimensiones fisicas seran por lo menos de
1/10 de su longitud de onda. Pero muchas sefiales, especialmente de audio, tienen
componentes de frecuencia del orden de los 100Hz o mas pequefias, por lo que necesitarian
unas antenas de aproximadamente 300km de longitud si se radiaran directamente. Este
problema se arregla haciendo uso de la propiedad de traslacion de frecuencias de la
modulacién, mediante la cual estas sefiales se pueden sobreponer sobre una portadora de alta
frecuencia, con lo que se logra una reduccion sustancial del tamafio de la antena. Por ejemplo,
en la banda de radio FM donde las portadoras estdn en el intervalo de 88 a 108Mhz, las
antenas no deben ser mayores de un metro.

Modulacién para superar las limitaciones del equipo: El disefio de un sistema queda
generalmente a la disponibilidad del equipo, el cual a menudo presenta inconvenientes en
relacién con las frecuencias involucradas. La modulacién puede usarse para situar una sefial
en la parte del espectro de frecuencia donde las limitaciones del equipo sean minimas o donde
se encuentren mds facilmente los requisitos de diseno. Por este motivo, los dispositivos de
modulacion se encuentran también en los receptores, como ocurre en los transmisores.

Modulacién para multicanalizacién: muchas veces se desea transmitir muchas sefiales
simultdneamente entre dos puntos. Las técnicas de multicanalizacién son formas intrinsecas
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de modulacién que permiten la transmision de multiples sefales sobre un canal, de tal forma
que cada sefial puede ser captada en el extremo receptor. Las aplicaciones de
multicanalizacion comprenden la emision de FM estereofdnica, telefonia de larga distancia y
telemetria de datos. Por ejemplo, de ciudad a ciudad pueden haber mas de 1800
conversaciones multicanalizadas y transmitidas sobre un cable coaxial de un didmetro de
menos de un centimetro.

(Como modulamos?

Para modular se usan frecuentemente dispositivos electronicos semiconductores con
caracteristicas no lineales ( ,diodos,, bulbos), capacitores, resistencias, inductancias, y
combinaciones entre ellos. Estos realizan procesos eléctricos cuyo funcionamiento es descrito
de su representacion matematica:

s(t) = A sen (wt + @ ) donde A es la amplitud de la portadora(voltios), w es la
frecuencia angular de la portadora(rad/s) y @ es el angulo de fase de la
portadora(rad)

Tipos de Modulacion.
La modulacién la podemos clasificar en: modulacion analdgica y la modulacién digital.

Modulacion analégica: se realiza a partir de sefiales analdgicas de informacién, como
pueden ser el audio, la voz humana y el video en su forma eléctrica.

En la modulacién analégica podemos encontrar los siguientes tipos:

a)Seinales moduladas en forma continua:

-AM: Modulaciéon en Amplitud: Amplitud modulada (AM) o modulacién de
amplitud es un tipo de modulacién lineal que consiste en hacer variar la amplitud de
la onda portadora de forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de
la sefial moduladora, que es la informacion que se va a transmitir. La modulacién de
amplitud es equivalente a la modulacién en doble banda lateral con reinserciéon de
portadora.

-FM: Modulaciéon en Frecuencia: o Modulacién de frecuencia es el proceso de
codificar informacidn, la cual puede estar tanto en forma digital como analdgica, en
una onda portadora mediante la variacién de su frecuencia instantdnea de acuerdo con
la sefial de entrada. El uso mas tipico de este tipo de modulacion es la radiodifusién en
FM.

La modulacién de frecuencia requiere un ancho de banda mayor que la modulacién de
amplitud para una sefial modulante equivalente, sin embargo este hecho hace a la sefial
modulada en frecuencia mds resistente a las interferencias. La modulaciéon de
frecuencia también es mds robusta ante fendmenos de desvanecimiento de amplitud de
la sefial recibida. Es por ello que la FM fue elegida como la norma de modulacién para
las transmisiones radiofonicas de alta fidelidad.

Una sefial modulada en frecuencia puede ser también usada para transportar una sefial
estereofénica. Sin embargo, esto se hace mediante multiplexaciéon de los canales
izquierdo y derecho de la sefial estéreo antes del proceso de modulacion de frecuencia.
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De forma inversa en el receptor se lleva a cabo la demultiplexacién después de la
desmodulacion de la sefial FM. Por lo tanto el proceso estereofonico es totalmente
ajeno a la modulacion en frecuencia propiamente dicha.

-PM: Modulacion en Fase: Es el caso de modulaciéon donde tanto las sefiales de
transmisiéon como las sefiales de datos son analdgicas. Es un tipo de modulacién
exponencial al igual que la modulacion de frecuencia. Se caracteriza porque la fase de
la onda portadora varia directamente de acuerdo con la sefial modulante, resultando
una sefial de modulacion en fase.

La modulacién de fase no suele ser muy utilizada porque se requiere equipos de
recepcion mas complejos que las sefiales moduladas en frecuencia. Ademds puede
presentar problemas de ambigiiedad para determinar por ejemplo si una sefial tiene una
fase de 0° o 180°

b) Sefiales moduladas en forma Discontinua (por pulsos)

-PAM: Modulacién por Amplitud de Pulsos: La sefial de muestreo es en general una
sucesion de pulsos unipolares, cuyas amplitudes son proporcionales a los valores
muestra instantdneos del mensaje de datos.

-

Y
N

o NN
N
N
N

Fig. 6.4. Modulacién por amplitud de pulsos

Puesto que en este caso tiene las mismas caracteristicas que modulacién de amplitud,
se desprende que el espectro de frecuencias tendrd las mismas caracteristicas,
repitiéndose a fs, 2fs, etc.

-PWM: Modulacién por Anchura de Pulso: En este caso la duracién del pulso es
proporcional a la amplitud de la muestra.
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Fig. 6.5 Representacion en tiempo de una sefial modulada por pulsos

En la prictica se fija un flanco del pulso y se modula el otro flanco, con lo que se
obtienen pulsos de distinta duraciéon y espaciamiento variable; ello implica que el
andlisis espectral es matematicamente muy complicado.

Para observar qué ocurre conceptualmente, consideremos que se fija el flanco
ascendente y se modula el flanco descendente, lo cual se logra muestreando con la
sefal diente de sierra, tal como se observa en la siguiente figura:
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El nivel del muestreo se establece con un limitador y luego la duracion de los pulsos
de la sefial modulada por pulsos en duracién estard dada por el tiempo que la sefial
diente de sierra supera el nivel de muestreo.

-PPM: Modulacién por posicion de Pulso: La modulacion en posicion y la modulacién
en duracién estan intimamente ligadas, ya que PPM se obtiene a partir de PDM.

El proceso es el siguiente:

Tengamos una secuencia de pulsos modulados en duracidn, diferenciamos a los mismos y se
los invierte, obteniéndose la siguiente figura:

El principal uso de PPM es debido a que es més eficiente la generacién y deteccioén de los
pulsos modulados en comparacion en PDM. Esto es debido a que la informacion reside en la
ubicacion en el tiempo de los flancos de los pulsos y no en los pulsos en si mismos. Por ello
se generan pulsos de corta duracién en los cuales s6lo es importante la posicion de los
mismos.

Modulacién Digital: se lleva a cabo a partir de sefiales generadas por fuentes digitales como

puede ser una computadora.
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En la modulacion digital encontramos los siguientes tipos:
-ASK: Modulacién por desviacion de Amplitud.

La modulacién ASK es una forma de modulacién en la cual se representan los datos digitales
como variaciones de amplitud de la onda portadora.

La amplitud de una sefial portadora andloga varia conforme a la corriente de BIT (modulando
la sefial), manteniendo la frecuencia y la fase constante. El nivel de amplitud puede ser usado
para representar los valores binarios Os y 1s. Podemos pensar en la sefial portadora como un
interruptor ON/OFF. En la sefial modulada, el valor 16gico 0 es representado por la ausencia
de una portadora, asi que da ON/OFF la operacion de pulsacién y de ahi el nombre dado.

Como la modulacion AM, ASK es también lineal y sensible al ruido atmosférico,
distorsiones, condiciones de propagacion en rutas diferentes en PSTN, etc. Esto requiere la
amplitud de banda excesiva y es por lo tanto una un gasto de energia. Tanto los procesos de
modulacién ASK como los procesos de desmodulacion son relativamente baratos.

La forma mas simple y comin de ASK funciona como un interruptor que apaga/enciende la
portadora, de tal forma que la presencia de portadora indica un 1 binario y su ausencia un 0.
Este tipo de modulaciéon por desplazamiento on-off es el utilizado para la transmision de
codigo Morse por radiofrecuencia, siendo conocido el método como operacion en onda
continua.

Para ilustrar mejor el tema del interruptor en el modulado ASK se puede ilustrar de la
siguiente manera:

Senal coseno de amplitud = 0 por lo que en este estado se encontrara en estado 0
Senal coseno de amplitud = 1 por lo que en este estado se encontrara en estado 1

Entendiendo que coseno es un periodo completo.

Otros procedimientos mds sofisticados de codificaciéon operan sobre la base de utilizar
distintos niveles de amplitud, de forma que cada nivel representa un grupo de datos
determinado. Por ejemplo, un esquema de codificaciéon que utilice cuatro niveles puede
representar dos bits con cada cambio de amplitud; uno con ocho niveles puede representar tres
bits y asi sucesivamente. Esta forma de operacion requiere una alta relacion sefial/ruido en el
medio de transmision para una correcta recuperacion de la informacién en recepcion, por
cuanto gran parte de la sefial es transmitida a baja potencia.

La anotacion que se usa es la siguiente:

hy(t) es la sefial portadora para la transmision
he(t) es el impulso de respuesta del canal

n(t) es el ruido introducido en el canal
h,(t) es el filtro en el receptor

L es el nimero de niveles usados para la transmisién
T es el tiempo que transcurre entre la generacion de dos simbolos

Los simbolos diferentes son representados con voltajes diferentes. Si el méaximo valor
permitido para el voltaje es A, entonces todos los valores posibles estdn en la gama [-A, A] y
ellos se obtienen de la siguiente forma:
24 : . .
v = ﬁz—ﬂ; i=0,1,...,L—1
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Si han de ser enviados L simbolos diferentes, para su transmision serdn necesarios L niveles
de amplitud. Si la amplitud maxima de la portadora es A (con una amplitud pico a pico de
2A), poniendo los simbolos a la misma distancia unos de otros, esta distancia sera:

2A
A= 2
L—1

Los simbolos v/n] son generados al azar por la S de la fuente, entonces el generador de
impulso crea impulsos con un drea de v/n]. Estos impulsos son enviados al filtro ht para ser
enviados por el canal. En otras palabras, para cada simbolo una onda portadora diferente es
enviada con la amplitud relativa.

Fuera del transmisor, la sefial s(z) puede expresarse de la siguiente forma:

o0

s(t) = Z v[n] - he(t — nT.)

n=—co

En el receptor, después de la filtracion a través del filtro hr (t) la sefial obtenida es:

At)=n(t)+ > vn]- gt —nT)

Donde los valores n,(t) < math >y < math > g(f) < math > los obtenemos de la siguiente

forma::

< math > n(t) = n(t) * hy(t)

8() = h(0) * he(1) * hy (1)

En esta relacion, el segundo término representa el simbolo para ser extraido. Los demds son
valores no deseados: el primer es el efecto de ruido, el segundo es debido a la interferencia del
inter simbolo.

Si los filtros son escogidos de modo que la sefial g(t) satisfaga el criterio Nyquist (ISI=0),
entonces no habra ninguna interferencia de inter simbolo y el valor de la suma seré cero, de
forma que:

z[k] = ny[k] + v[k]g[O]

La transmision s6lo puede ser afectada por la sefial del ruido.

Probabilidad de error

Es posible demostrar que la posibilidad de que se produzca un error (esto es, un simbolo es
interpretado en recepcién con valor distinto a como se envid) es:

1 A-Gr
P.=(1-7) e
erfo() L) E\VAL = Doy

Donde es la funcion de error complementario, G7 es la ganancia total del sistema y o) es la

desviacion estandar del ruido. Esta relacién es vélida cuando no hay interferencia entre
simbolos.
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-FSK: Modulacién por desviacion de Frecuencia.

El FSK (Frequency-shift keying) es un tipo de modulacién de frecuencia cuya sefal
modulante es un flujo de pulsos binarios que varia entre valores predeterminados.

En los sistemas de modulacién por salto de frecuencia, FSK, la sefial moduladora hace variar
la frecuencia de la portadora, de modo que la sefial modulada resultante codifica la
informacién asociandola a valores de frecuencia diferentes.

Existen 2 tipos de FSK: la de banda reducida y la de banda ancha.
-FSK de banda reducida. Se da cuando la variacion de frecuencia de la sefial modulada da
como resultado una diferencia de fase menor que PI/2. Sus caracteristicas son:

El indice de modulacién es pequeiio.

Su espectro de frecuencias es similar al de ASK diferencidndose en que la amplitud de las
armonicas se ve afectada por la frecuencia, superponiéndose a la FSK.

Existe una coincidencia entre el ancho de banda necesario para ASK y para FSK de banda
reducida.

-FSK de banda ancha. Se da cuando la variacién de frecuencia de la sefial modulada da como
resultado una diferencia de fase es mayor a P1/2. Sus caracteristicas son:
El indice de modulacién es grande. De esta forma, aumenta la proteccion contra las
interferencias y el ruido
Su ancho de banda es grande, ya que aumenta el nimero de bandas laterales (una por cada
armonico).

-PSK: Modulacion por desviacion de Fase.

La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una forma de
modulacién angular consistente en hacer variar la fase de la portadora entre un numero de
valores discretos. La diferencia con la modulacién de fase convencional (PM) es que mientras
en ésta la variacidn de fase es continua, en funcidn de la sefial moduladora, en la PSK 1la sefial
moduladora es una sefial digital y, por tanto, con un ndmero de estados limitado.

Dependiendo del nimero de posibles fases a tomar, recibe diferentes denominaciones. Dado
que lo mas comiin es codificar un nimero entero de bits por cada simbolo, el nimero de fases
a tomar es una potencia de dos. Asi tendremos BPSK con 2 fases (equivalente a PAM), QPSK
con 4 fases (equivalente a QAM, 8-PSK con 8 fases y asi sucesivamente. A mayor nimero de
posibles fases, mayor es la cantidad de informacion que se puede transmitir utilizando el
mismo ancho de banda, pero mayor es también su sensibilidad frente a ruidos e interferencias.
Las modulaciones BPSK y QPSK son 6ptimas desde el punto de vista de proteccion frente a
errores. Conceptualmente hablando, la diferencia entre distintos simbolos (asociados a cada
fase) es maxima para la potencia y ancho de banda utilizados. No pasa lo mismo con 8-PSK,
16-PSK o superiores, para las que existen otras modulaciones més eficientes.

La gran ventaja de las modulaciones PSK es que la potencia de todos los simbolos es la
misma, por lo que se simplifica el disefio de los amplificadores y etapas receptoras
(reduciendo costes), dado que la potencia de la fuente es constante.

-QAM: Modulacién de amplitud en cuadratura.

La modulaciéon QAM consiste en modular en amplitud (ASK) de forma independiente, dos
portadores que tienen la misma frecuencia pero que estdn desfasadas entre si 90°. La sefial
modulada QAM es el resultado de sumar ambas sefiales ASK. Estas pueden operar por el
mismo canal sin interferencia mutua porque sus portadoras estdn en cuadratura.
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La férmula matematica de una sefial modulada en QAM es:

., coswt + b, sinwt

Las amplitudes de las dos sefiales moduladas en ASK (a y b), toman de forma independiente
los valores discretos a;, y b, correspondientes al total de los “N” estados de la sefial

moduladora codificada en banda base multinivel N=n x m.

Una modulacion QAM se puede reducir a la modulacion simultanea de amplitud ASK}, ,, y
fase PSK}, ;, de una unica portadora, pero solo cuando los estados de amplitud A, 5, y de fase
Hy, ; que esta dispone, mantienen con las amplitudes de las portadoras originales ay, y by, la
relaciones que se indican:

QAM --> Ay (coswt) + By (senwt) = Ay gy(coswt — Hp )

Donde Ay(coswt) y By,(senwt) estan moduladas en ASK, Ay ;, esta modulada en ASK y
(coswt — Hy, ) es una expresion modulada en PSK

VA2 + B2

Ay =Apm cos Hy iy

An,m:

Hy,  =arctg By, / Ay
Bm:An,m sen Hn,m

Estas expresiones se deducen facilmente a partir de las siguientes:

QAM --> Acos(wt =h) = A coswt x cos h + Asenwt x sen h
QAM --> Acos(wt —h) = (A cos h) x cos wt + (A sen h) x sen wt

QAM --> Acos(wt —h) = A coswt + b senwt; por lo tanto: a=A cos h; b=a sen h

La inmunidad que tiene la sefial modulada en cuanto a las perturbaciones y al ruido de la
linea, es mayor cuanto mas separados estén los puntos del diagrama de estados. Se trata pues
de buscar una constelacion de puntos con unas coordenadas de amplitud y fase que hagan
maxima la separacién entre ellos.
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Fig 6.7. 16QAM. Modulacion de amplitud en cuadratura de 16 estados

6.3 . Como afecta el canal a la senal?

Depende del medio o canal, ya que hay unos mejores que otros, aunque también depende del
tipo de modulacién y aplicacion.

Los principales efectos que sufre la sefial al propagarse son:

Atenuacion. Es la reduccion de nivel de una sefial cuando pasa a través de un elemento de
un circuito, o la reduccion en nivel de la energia de vibracidn, cuando pasa a través de una
estructura. La atenuacion se mide en Decibelios, pero también se puede medir en
porcentajes. Por lo general, la atenuacion depende de la frecuencia., eso es la cantidad de
atenuacion varia en funcién de la frecuencia.

Absorcién. Cuando una onda sonora alcanza una superficie, una parte de su energia se
refleja, pero un porcentaje de ésta es absorbida por el nuevo medio.

Desvanecimiento. Sucede porque dos o mds partes de la onda pueden recorrer diferentes
caminos para llegar al mismo punto, es obvio que habra una diferencia en la distancia
recorrida, es decir, estardn fuera de fase y por tanto, llegardn con diferencia de tiempo, lo
que se traduce en el desvanecimiento de la sefal.

Ruido Blanco aditivo. Es una sefial aleatoria (proceso estocdstico) que se caracteriza
porque sus valores de sefial en dos instantes de tiempo diferentes no guardan correlacién
estadistica. Como consecuencia de ello, su densidad espectral de potencia (PSD, Power
Electrical Density) es una constante y su grafica es plana. Esto significa que la sefial
contiene todas las frecuencias y todas ellas tienen la misma potencia.

Transmision. En muchos obstéculos planos(los separadores de los edificios) una parte de
la energia se transmite al otro lado del obstidculo. La suma de la energia reflejada,
absorbida y transmitida es igual a la energia sonora incidente (original).

Interferencia externa. Se denomina interferencia externa a todo aquel conjunto que pueda
interferir con nuestra onda, ya sea otra onda o cualquier efecto producido externamente al
medio de transmision, pero que le afecta directamente.
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Reflexion de senales. Se produce cuando una onda topa con un obstidculo que no puede
traspasar, es decir, se refleja y vuelve al medio del cual proviene. Los fendmenos
relacionados con la reflexion son:

Las ondas estacionarias. Una onda estacionaria se produce por la suma de una onda
reflejada sobre un mismo eje. Dependiendo como coincidan las fases de la onda
incidente y de la relejada, se producird unas modificaciones del sonido (aumenta la
amplitud o disminuye), la cual cosa puede resultar en un sonido desagradable. En
determinadas circunstancias, la onda estacionaria puede hacer que la sala entre en
resonancia.

El Eco. La sefal acustica original se ha extinguido, pero atn nos es devuelto sonido en
forma de onda reflejada. El eco se explica porque la onda reflejada nos llega en un
tiempo superior al de la persistencia acustica.

La Reverberaciéon. Se produce reverberacion cuando las ondas reflejadas legan al
oyente antes de la extincién de la onda directa, es decir, en un tiempo menor que el de
persistencia acustica del oido.

Refraccion. Es la desviacién que sufren las ondas en la direccién de su propagacion,
cuando el sonido pasa de un medio a otro diferente. La refraccién se debe a que al cambiar
de medio, cambia la velocidad de propagacion del sonido.

Difraccién o dispersion. Se denomina difraccion al fendmeno que ocurre cuando el
sonido, ante determinados obstdculos o aperturas, en lugar de seguir la propagacién en la
direccién normal, se dispersa.

Ruido de fase. Se llama ruido de fase de un oscilador sinusoidal, al ruido provocado por
una sefial de fase aleatoria, habitualmente de pequefio mddulo, superpuesto a la sinusoide
del oscilador. El ruido de fase, al superponerse a la oscilacién en elementos no-lineales,
provoca un fenémeno Illamado mezclado reciproco. Como consecuencia, aparecen
componentes espurios en la sefial que degradan su calidad. Con las sucesivas
amplificaciones, el ruido llega a tapar a la sefial util. En ese momento es preciso que la
sefial original, la que se obtiene del oscilador, sea lo més limpia posible.

6.4 . Que Relacion Existe entre la modulacion y el canal?

El canal influye fuertemente en la elecciéon del tipo de modulacién de un sistema de
comunicaciones, principalmente debido al ruido.

CANAL: Ruido, atenuacion, interferencia y distorsion.

Durante la transmision de la sefial ocurren ciertos efectos no deseados. Uno de ellos es
la atenuacidn, la cual reduce la intensidad de la sefial; sin embargo, son mds serios la
interferencia, el ruido y la distorsion, los cuales se manifiestan como alteraciones de la
forma de la sefial. En general, cualquier perturbacién no intencional de la sefial se
puede clasificar como “ruido”, y algunas veces es dificil distinguir las diferentes
causas que originan una sefial contaminada.
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Interferencia: Es la contaminacién por sefiales extrafias, generalmente artificiales y de
forma similar a las de la senal. El problema es comun en emisiones de radio, donde
pueden ser captadas dos o mds sefiales simultdneamente por el receptor. La solucién al
problema de la interferencia es obvia; eliminar en una u otra forma la sefal
interferente o su fuente.

Distorsion: Es la alteracion de la sefial debida a la respuesta imperfecta del sistema a
ella misma. A diferencia del ruido y la interferencia, la distorsién desaparece cuando
la sefial deja de aplicarse.

Ruido: entendemos las sefiales aleatorias e impredecibles de tipo eléctrico originadas
en forma natural dentro o fuera del sistema. Cuando estas sefiales se agregan a la sefal
portadora de la informacién, ésta puede quedar en gran parte oculta o eliminada
completamente.

MODULACION: Inmunidad al ruido, evita interferencias y protege la calidad de la
informacion.

6.4.1 Limitaciones fundamentales en la comunicacion eléctrica.

En el disefio de un sistema de comunicacién o de cualquier sistema para esta materia, el
ingeniero se coloca frente a dos clases de restricciones: por un lado, los factores tecnolégicos
o factores vitales de la ingenieria y por otra parte, las limitaciones fisicas impuestas por el
propio sistema, o sean, las leyes de la naturaleza en relacidn con el objetivo propuesto.

Al disenar un sistema se debe tener presente ambas clases de restricciones. Al analizarlo ,
podemos encontrarnos que existe mas de una diferencia, pues los problemas tecnoldgicos son
problemas de practibilidad que incluyen consideraciones tan variadas como disponibilidad del
equipo, factores econémicos,etc., problemas que pueden ser resueltos en la teoria, aunque no
siempre de manera practica, como ocurre precisamente con las limitaciones fisicas
fundamentales. No obstante, los problemas tecnoldgicos son las limitaciones que en ultima
instancia sefialan si pueden o no ser salvadas. Las limitaciones fundamentales en la
transmision de la informacién por medios eléctricos son el ancho de banda y el ruido.

La limitacién del ancho de banda. La utilizacién de sistemas eficientes conduce a una
reduccion del tiempo de transmision, es decir, que se transmite una mayor informacion en
el menos tiempo. Una transmision de informacion rapida se logra empleando sefiales que
varian rdpidamente con el tiempo. Pero estamos tratando con un sistema eléctrico, el cual
cuenta con energia almacenada; y hay una ley fisica que expresa que en todos los
sistemas, excepto en los que no existen perdidas, un cambio en la energia almacenada
requiere una cantidad definida de tiempo. Asi, no podemos incrementar la velocidad de la
sefalizacion en forma arbitraria, ya que el sistema podria dejar de responder a los cambios
de sefial.

Una medida de la velocidad de la sefial es su ancho de banda, o sea, el ancho del
espectro de la senal. En forma similar, el régimen al cual puede un sistema cambiar
energia almacenada, se refleja en su respuesta de frecuencia util, medida en términos
del ancho de banda del sistema.

La limitacion al ruido. El éxito en la comunicacién eléctrica depende de la exactitud con
la que el receptor pueda determinar cual sefal es la que fue realmente transmitida,

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 60



Teoria del Enlace y las Comunicaciones

diferencidndola de las sefiales que podrian haber sido transmitidas. Poder identificar la
sefal perfectamente solo seria posible en ausencia de ruido y otras contaminaciones.

Desgraciadamente el ruido existe siempre en los sistemas eléctricos y sus
perturbaciones sobrepuestas limitan nuestra habilidad para identificar correctamente la
seflal que nos interesa y asi, la transmisiéon de informacién. La respuesta d la
existencia del ruido proviene de la teoria cinética que demuestra que cualquier
particula a una temperatura diferente del cero absoluto, posee una energia térmica que
se manifiesta como movimiento aleatorio o agitacion térmica. Si la particula es un
electron, su movimiento aleatorio origina una corriente aleatoria. Luego, si esta
corriente aleatoria ocurre en un medio conductor, se produce un voltaje aleatorio
conocido como ruido térmico o ruido de resistencia. Mientras que el ruido de
resistencias es solo una de las posibles fuentes en un sistema, muchos otros estdn
relacionados, en una u otra forma, el movimiento electrénico aleatorio. Mas aun, a
partir de la dualidad onda-particula, existe ruido térmico asociado con la radiacion
electromagnética. En consecuencia, como no se puede tener comunicacién eléctrica
sin electrones u ondas electromagnéticas, tampoco podemos tener comunicacion
eléctrica sin ruido.

Todo y con eso, las variaciones de ruido tipicas son muy pequefias (uV) y eso hace
que si las variaciones de la sefial son sustancialmente mayores (Vpp), el ruido puede
ser ignorado. Por lo tanto, tendremos que tener en cuenta dependiendo de la aplicacién
que estemos creando, si el ruido serd suficientemente grande como para resultar
fundamental para nuestra aplicacion.

También es importante sefialas que si la intensidad de la sefial es insuficiente, afadir
mas pasos de amplificacién en el receptor no resuelve nada; el ruido seria amplificado
junto con la sefal, lo cual no mejora la relacién sefial a ruido. Por contra, aumentar la
potencia transmitida ayuda, pero la potencia no se puede incrementar en forma
indefinida por razén de problemas tecnolégicos. Como alternativa, podemos permutar
el ancho de banda por la relacién sefial a ruido por medio de técnicas de modulacién y
codificacion. Generalmente la mds efectiva de estas técnicas suele ser la mds costosa
y puede llevarnos de una limitacion a otra.

Finalmente dado un sistema con relacién sefial ruido y ancho de banda fijos, existe un limite
superior definido, al cual puede ser transmitida la informacion por el sistema. Este limite
superior se conoce con el nombre de capacidad de informacién y es uno de los conceptos
centrales de la teoria de la informacion.

6.4.1.1 Teorema de Nyquist (teorema de muestreo)

Fue desarrollado en 1928 por H. Nyquist quien afirmaba que: una sefial analdgica puede ser
reconstruida, sin error, de muestras tomadas en iguales intervalos de tiempo. La razén de
muestreo debe ser igual o mayor, al doble de su ancho de banda de la sefial analégica.

fm > 2B (la frecuencia de muestreo, fm, debe ser mayor que dos veces su ancho de

banda (B) medida en Hertz.

6.4.1.2 Teorema de capacidad maxima de un canal.
Claude Shannon después de la investigacion de Nyquist estudi6é el como el ruido afecta a la
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transmision de datos. Shannon tomo en cuenta la razon sefial-ruido del canal de transmision
(medido en decibelios o dB) y derivo el teorema de capacidad de Shannon.

C = B log2(1+S/N) bps

Debido a que los canales de comunicacion no son perfectos, ya que estdn delimitados por el
ruido y el ancho de banda. El teorema de Shannon-Hartley nos dice que es posible transmitir
informacién libre de ruido siempre y cuando la tasa de informacion no exceda la capacidad
del canal.

6.4.1.3 Tipos de Ruidos
Los tipos de ruido que podemos encontrar en sistemas de comunicaciones electrénicos son:

Ruido térmico o de Johnson.

Debido al movimiento aleatorio (con las correspondientes interacciones y choques) de
los electrones en un conductor a una determinada temperatura (superior a -273,15°C).
Es posiblemente el tipo de ruido mds importante.

Ruido Impulsivo (“shot noise™).
Es propio de los tubos amplificadores (triodos) y de los transistores.

Damos energia a los electrones para que traspasen la barrera de potencial, y la
traspasan en un valor de tiempo discreto. Aparece una sefial impulsiva en los
terminales. Los impulsos se producen en instantes de tiempo aleatorios.

Tiene una estadistica de Poisson, aunque a veces se aproxima por un proceso
gaussiano.

Ruido Parpadeante.

Se encuentra presenta en todos los dispositivos activos y también en algunos pasivos
como resistencias de carbon. Tiene diferentes causas. En transistores bipolares es
debido a pequeias zonas contaminadas y a defectos en la estructura cristalina del
sustrato donde se forma la uni6én emisor-base. Estas funcionan como un modo de
trampas que capturan y liberan portadores de forma aleatoria. Las constantes de
tiempo asociadas con este fendmeno de captura y liberacion dan lugar a una sefal
aleatoria denominada “flicker noise”. Es principalmente importante a frecuencias
bajas. La densidad espectral decrece con la frecuencia con dependencia 1/f (a veces se
le denomina por este motivo: ruido 1/f).

Es proporcional al valor de corriente continua que atraviese el dispositivo (no la
corriente alterna). Por este motivo, es recomendable hacer servir resistencias de
pelicula metalica (que no presenten ruido “flicker”), en lugar de resistencias de carbon
en los circuitos de polarizacién.

Ruido de rafaga (burst noise or popcorn noise).

Es un ruido de baja frecuencia propio de algunos circuitos integrados y de transistores
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discretos. Suele estar relacionado con la presencia de contaminantes por iones
metélicos pesados (los dispositivos construidos con semiconductores dopados de oro,
por ejemplo, presentan un nivel alto de ruido de réfaga.

En el dominio temporal, el ruido “burst” se caracteriza por la aparicion de rafagas de
ruido en un nombre discreto de niveles de amplitud.

La frecuencia de repeticion de los pulsos de ruido es en la banda de audio y produce
un ruido caracteristico cuando se escucha por un altavoz, parecido al maiz al
convertirse en palomitas.

Ruido de avalancha (avalanche noise)

Ruido producido por la rotura Zener o de una avalancha en una unién P-N. Es muy
intenso y cuando existe es mds importante que el producido por otros mecanismos.
Conviene, por tanto, no utilizar diodos Zener o de avalancha en circuitos de bajo
ruido. Por contra, los diodos Zener o de avalancha se hacen servir muy cominmente
como fuentes de ruido.

Ruido Interferente.

Una sefial interferente no es propiamente un ruido; pero si consideramos, por ejemplo,
un receptor de radio, la gran cantidad de emisoras, junto con los fenémenos de
actividad solar, ionosferas, cosmicos, etc puede provocar sefiales emisoras lejanas de
frecuencias proximas aparecen en un cierto lapsus de tiempo (aleatorio) a la entrada de
mi receptor, interfiriéndolo, y por eso se acostumbra a denominar de ruido
interferente.
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7 Filtros
7.1 Introduccion a los filtros.

En la vida diaria es dificil tener una sefial eléctrica pura o aislada, por lo general las sefiales se
entremezclan o distorsionan. Por este motivo es necesario contar con un dispositivo que nos
permita separar las sefiales unas de otras o simplemente eliminar el ruido presente en ellas.
Los filtros eléctricos son dispositivos de los cuales hacemos uso para tales fines, ya que se
entienden como redes de dos puertos (uno de entrada y otro de salida) y su funcionamiento se
centra en la discriminaciéon de sefiales con relacién a su contenido espectral, es decir, son
sistemas que estdn disefados para transmitir o bloquear sefiales eléctricas dentro de un cierto
rango o intervalo de frecuencias.

En un filtro podemos encontrar:

® Banda de Paso: Son el rango de frecuencias que permite pasar.

® Banda de rechazo: Son el rango de frecuencias que suprimira.

® Banda de Transicion: En esta drea es donde obtenemos la relacién sefial a ruido. Son
aquellos valores en donde se considera que no es sefial ni se considera que esta
atenuando.

® Riple Superior, atenuacion de paso (Ap) o en la banda de paso. Es el valor que se
desea de atenuacion en la banda de paso, en algunas aproximaciones debe tener un
valor fijo. Podemos modificar su valor dependiendo de su aplicacién. Mientras su
valor sea méas cercano a 1 se aproximard a un filtro ideal.

® Riple inferior o atenuacion de paro(As). Es el valor donde deseamos o definimos
que afecte a frecuencias superiores a esta.

e Frecuencia de Corte (wc). La frecuencia de corte define el limite de la banda de paso,
y por lo comun corresponde a 3db de atenuacion.

e Frecuencia de Paso (wp). Es la frecuencia a la que se especifica la atenuacién minima
que se requiere.

e FEscalas. Las escalas pueden estar en modo lineal o decibelios en el eje de las
ordenadas y en el eje de las dbsidas en Hertz o en radianes sobre segundo.

El disefio de un filtro se realiza por medio de la funcién de transferencia y el rango de
frecuencias que deseamos afectar.

La funcion de transferencia es la relacion de la transformada de Laplace de la salida con
respecto a la transformada Laplace de la entrada..

e Y(s) Y(s)
- | Filtro s o H(s)= 9 -K(1)
x(t) y(t)

Figura 7.1.. Funcion de transferencia(Relacion Salida/Entrada)
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La transformada de Laplace es una funcion de la variable independiente s, donde s es una
variable compleja y puede escribirse como s= G +jw, G es la parte real y jw es la parte
compleja. Todas las funciones de transferencias estan desarrolladas en s.

7.2 Tipos de Filtros

Existen 2 tipos de filtros principalmente:

o Selectivos en el tiempo. Conocidos como Pasa Todo. Este tipo de filtro solo afecta al
espectro de la fase y no modifica el espectro en magnitud. Se emplea para derivar o
integrar una sefial #2902, ocasionan un delay o retardo analogico y elimina
el sobre tiro de una senal(problemas de fase).

o Selectivos en frecuencia. Son capaces de suprimir o permitir el paso de un
determinado rango de frecuencias. Estos filtros modifican la magnitud de la senal.
Segun el disefo de estos circuitos se dividen en:

« Filtros Analdégicos. Son empleados para el tratamiento de sefiales continuas en el
tiempo y se dividen en:
e Pasivos. Los circuitos estdn formados por componentes puramente pasivos
como resistencias, capacitores e inductores.
e Activos. Los circuitos estdn formados por elementos activos como
amplificadores operaciones y combinan elementos pasivos

« Digitales. Estdn implementados con circuiteria digital o programada en una
computadora.
Los filtros trabajan sobre sefales de entrada produciendo una senal de salida, cuyo
contenido espectral serd funcién no sélo de la sefal de entrada sino también del
tipo de filtro.
Asi mismo, dependiendo de la aplicacién y funcionamiento deseados, se debera
seleccionar el tipo de filtro adecuado. Existen cuatro tipos de filtros, y se
denominan:

7.2.1 Paso Bajo

Es un filtro que deja pasar las componentes de sefiales a frecuencias mds bajas que una
frecuencia especifica, llamada la frecuencia de corte.

- Banda de paso: de 0 hasta wp
- Banda de rechazo: de ws hasta o
Donde wp: frecuencia de paso y ws: frecuencia de corte
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Figura 7.2. Grdfica Filtro Paso Bajo

7.2.2 Paso Alto

Es un filtro que deja pasar las componentes de sefiales a frecuencias altas en su banda de paso
y rechaza frecuencias baja en su banda de rechazo. Resumiendo, solo permite el paso de
sefales por encima de su frecuencia de corte.

Las bandas de frecuencia que describen a este tipo de filtro son:
- Banda de paso: desde wp hasta oo

- Banda de rechazo: desde O hasta ws
Donde wp: frecuencia de paso y ws es la frecuencia de corte.

(Hf]

A

‘ !
bmn

Banda ce Rechazo

E 3
L

5 i Banda de Paso

s Y

Figura 7.3. Grdfica Filtro Paso Alto
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7.2.3 Paso Banda

Es un filtro en el cual las sefiales son transmitidas si se encuentran arriba de una primera
frecuencia de corte y por debajo de una segunda frecuencia de corte. Por lo tanto, en este tipo
de filtros, encontramos dos bandas de rechazo, una inferior y una superior, las cuales definen
la banda de paso y dnicamente dejard pasar frecuencias dentro del rango definido.

Las bandas de frecuencia que describen a este tipo de filtro son:

[S—

Donde,

Banda de paso: desde wpl hasta wp2
2. Banda de rechazo inferior: desde O hasta wsl
1. Banda de rechazo superior: desde ws2 hasta oo

wpl y wp2: frecuencias de paso inferior y superior.
wsl y ws2: frecuencias de corte inferior y superior.

Siendo wsl<wpl<wp2<ws2

Laliil}

Eanda de Rechazo nferior

A mix

A i

Banda de Rechazo Superior

o
=1 il Banda de Paso p2

IR |

7.2.4 Rechaza banda

Figura 7.4. Grdfica Filtro Pasa Banda

Es un tipo de filtro que se encarga de bloquear las sefiales que se encuentran por encima de
una frecuencia de corte y por debajo de una segunda frecuencia de corte. Al contrario del
filtro pasa banda, este tipo de circuito tiene una banda de paso inferior, una banda de rechazo
y una banda de paso superior, y funciona bloqueando sélo cierto rango de frecuencias.

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne

Pag. 67




Teoria de Filtros

Las bandas de frecuencia que describen a este tipo de filtro son:

1. Banda de paso inferior: desde O hasta wpl
2. Banda de rechazo desde ws1 hasta ws2
« Banda de paso superior: desde wp2 hasta o
Donde:
wpl y wp2: frecuencias de paso superior e inferior.
wsl y ws2: frecuencias de corte superior e inferior..

A IR
A max
X 3
l Amin
:
< — BandadeRechazo —»
0 Banda de Paso Inferior w o1 w of wp? w ) Banda de Paso Superior
Figura 7.5. Grdfica Filtro Rechaza Banda
7.3 Tipos de Aproximacion para Filtros Analégicos.

En la vida real, es imposible implementar ninglin circuito capaz de realizar alguna de las
funciones cuyas magnitudes ideales mostradas anteriormente. La solucién radica en
aproximar esas magnitudes ideales por medio de funciones matematicas de la frecuencia y
posteriormente construir algin tipo de circuito que realice la funcién obtenida. Se han
desarrollado varios tipos de funciones matemdticas de w o aproximaciones para acercarse a
las magnitudes ideales. En la teoria de circuitos, una de las dreas de més estudio es la teoria de
aproximacion. Dado que toda funcién de transferencia representativa de un sistema esta
determinada por su magnitud y por su fase, es posible realizar aproximaciones para cualquiera
de ellas, obteniendo sus realizaciones circuitales respectivas. En el caso de los filtros se
aplican las aproximaciones de magnitud, de las cuales destacan: la aproximacién Butterworth
y la aproximacion de Chebyshev, todo y que existen otras aproximaciones como la de
Chebyshev inversa y la aproximacion de Cauer.
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7.3.1 Aproximacion de Butterworth.

La aproximacion de Butterworth se obtiene a partir del requisito de que el mddulo de la

funcion de transferencia sea maximamente plano, alrededor de w =0 . La forma resultante es:

—2 1
‘H(]w)‘ =——. (Ec.7.D
1+w

La atenuacion de un filtro se define como:
A(w)=10- 10g|H(jw)|2 (Ec.7.2)

Por lo cual A (1) = 3db, es decir, w=1 rad/s esel punto de potencia mitad.

El orden del filtro para la aproximacion Butterworth puede obtenerse a partir de (Ec. 1.3)
resolviendo para n:

o log{[(loAall() _1)_/(10Ap/10 _1)]1/2}
log(wa_) (EC 73)
wp

Donde Ap es la atenuacion méxima permitida en la banda pasante, Aa, la atenuaciéon minima
requerida en la banda rechazada (ambas en db), y las frecuencias wp y wa son los limites de la
banda pasante y la banda rechazada, respectivamente.

Los polos de la funcién H(s) se distribuyen alrededor de la circunferencia unitaria:

Sk — ej»l'I-[(2K—])/2»n+]/2] 1<K<n (EC
7.4)

Puesto que los polos complejos aparecen como pares conjugados, s6lo hay que evaluar la
formula 1.3 paral < K< (n+1)/2. Sinesimpar, K= (n+ 1) /2 corresponde al polo real.
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Figura 7.6.. .Filtro Butterworth

7.3.2 Aproximacion Chebycheff.

En la aproximacion Butterworth, la atenuacion crece mondtamente en la banda pasante. Una
solucién mejor seria el distribuir este error de aproximacién de manera més uniforme, lo cual
lleva a las respuestas del tipo conocido como “equiripple”. La mds simple utiliza los
polinomios de Chebycheff para lograr una respuesta de magnitud dada por:

1

S 2 _
‘H(Jw)‘ el O Cm)

(Ec.7.5)

Donde el polinomio de Chebycheff de orden n es:

C,(w) = cos|n - cos™ (v_v)l
(Ec.7.6)

Y la atenuacién médxima (€) es un pardmetro que determina la atenuacién maxima en la
banda pasante. En la aproximacién de Chebycheff, w =1 rad/s corresponde a la frecuencia a

partir de la cual la atenuacién crece mondtonamente; en éste punto, A(l)=10-log(1+&?),
que

No coincide con el punto de potencia mitad, excepto en el caso € =1. El valor de n necesario
se determina a partir de la formula 2.1, resolviendo para n:

. COSh—l{[(loAa/IO _1)/(10Ap/10 _1)]1/2}

cosh™ (w, /w,)

(Ec.7.7)

Los polos de H(s), S, =0, +J- Wi vienen dados por:
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O = Sinh(l -sinh ™ l) . sinw

" € 2n
Wi = cosh(l -sinh ™" lj : cosw
" € 2n

(Ec.7.8)

De nuevo, los polos complejos aparecen como pares conjugados, por lo cual la formula 2.3
sOlo necesita ser evaluada para 1 < K< (n+ 1) /2. Sines impar, K=(n+ 1)/2
corresponde al polo real.

7.3.3 Aproximacion de Bessel- Thompson.

Tanto las aproximaciones de Butterworth, Chebycheff(l y 2) y Cauer, tienen una
caracteristica de fase extremadamente no lineal. En aplicaciones que requieran un retardo de
grupo constante, se suele utilizar una aproximacion basada en los polinomios de Bessel, los
cuales se definen por la relacién recursiva:

B, (s)=2-n=1)-B,_ (s)+s>-B, ,(s)
(Ec.7.9)

Con:

B,(s)=1
B, (s)=s+1

Un filtro Bessel-Thompson es sencillamente la funcion:

B,(0)

H(s)= (Ec. 7.10)

n(s)

No existe una férmula que permita calcular las raices de Bn (s), por lo cual éstas deben ser
halladas numéricamente.

Los parametros para el disefio del filtro son: el retardo deseado en baja frecuencia, el maximo
error porcentual admisible en el retardo a una frecuencia dada, y la atenuacién minima
deseada a esa u otra frecuencia. El disefio se realiza por ensayo y error, buscando primero el
polinomio que cumpla con la especificacion de error de retardo, y luego aumentando el orden
del polinomio hasta lograr la atenuacion requerida.

La aproximacion Bessel-Thompson tiene la caracteristica de fase lineal s6lo para la funcion
pasa-bajos. Las transformaciones de frecuencia destruyen la linealidad de fase.

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 71



Teoria de Filtros

7.4 Transformaciones de Frecuencia.

Las formulas descritas anteriormente han sido calculadas para un filtro paso bajos en la
frecuencia normalizada s. Mediante las transformadas de Laplace es posible lograr las
caracteristicas de frecuencia deseadas:

Pasa-bajos a pasa bajos
Pasa-bajos a pasa alto
Pasa-bajos a pasa banda
Pasa bajos a banda eliminada.

vy b

Funciones de transferencias de orden distinto
Valor de los polos Funcion df{ red.
sHW Hig)= ——
o, = -1 L
a+1
o - L :
' "ﬁ s
1 2% + % 2+1
P 2
FaR
o, =-0.5
G, =-0.5 1
= ' 2¥ 42 241
oy =-1

Figura 7.7. .Funciones de transferencia

7.5 Realizaciones Pasivas y activas.

Ahora necesitamos un circuito que realice la funcion deseada, es decir, la implementacion del
circuito segin los valores de componentes calculados para realizar las funciones deseadas y
de acuerdo a los parametros obtenidos durante el proceso de disefio. La circuiteria puede ser

una red pasiva o activa, dependiendo del tipo de componentes empleados para la realizacién
del filtro.
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Dentro de las redes activas existen muchas configuraciones muy conocidas y utilizadas
como:

» Sallen-Key

R2
S
(|
R1
Yio— oo | . ¥
| — T ¥o

R5

2 —/ R3 R4

Figura 7.8. .Funciones de transferencia

¢ Filtros KHN

BE c1 c2

R1
R3 R2
— N ——— R4
y
Vi

R4 e

Figura 7.9. .Funciones de transferencia
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o Filtros Tow-Thompson

+—

-

VvV
R
R4
AN
1 o2 Ré

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne

RF 2
Vi O0—hS— . R>
——
) Yo
—O Yo
Figura 7.10. .Funciones de transferencia
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8 Enlace de Voz mediante Laser He-Ne.

El Léaser de He-Ne, al igual que el resto de ldser tiene una cantidad muy variada de
aplicaciones y estd presente en casi todos los sectores de la sociedad: medicina, tecnologia,
industria,etc.

Una de las aplicaciones mds interesantes y baratas usando el laser de He-Ne es la creacion de
un enlace de Voz o audio, demostrando una de las aplicaciones del laser y obteniendo unos
resultados bastante buenos con una calidad bastante buena (desde el punto subjetivo).

8.1 El Transmisor Laser

El grado de calidad de la modulacion depende de la capacidad del tubo ldser para seguir
conduciendo cuando esté en la mitad negativa de la cubierta de modulaciéon. Como la
amplitud de la modulaciéon varia, se produce una oscilaciéon de corriente ( de positiva a
negativa) en torno al valor de operacion CC del tubo. La mayoria de tubos funcionan a partir
de los 0.5mA dentro de los limites inferior e superior a los 0.5ma. Esto corresponde a un
porcentaje de modulacién del 20% si la salida real de intensidad es proporcional a la
oscilacion de corriente. Aunque esto no ocurre siempre.

La sefial modulada que recibe el detector depende de la capacidad del tubo laser para variar la
intensidad a la vez que la corriente varia. Por lo tanto, es fundamental elegir un tubo
especifico, ya que dependiendo de la eleccion del tubo obtendremos mayor o peor calidad de
audio, aunque funcionarian igual. Vamos que todos los tubos ldser nos sirven para la
aplicacion, pero unos funcionardn mejor que otros. En nuestro caso hemos usado los tubos
que teniamos comprados para la fuente l4ser, aunque como teniamos mas de uno, hemos
podido comprobar como dependiendo el tubo el resultado variaba, incluido porque teniamos
tubos que no funcionaban bien y ene se caso se notaba mucho la perdida de calidad.

El circuito modulador, se tiene que conectar a la fuente y al tubo de la siguiente manera:

12220V - Tubo Lager +
Cocwto o H
Modulador § Eesistencia
Lastre

Fuente Alunentacion
Laser

Fig 8.1.- Esquema general del circuito modulador
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ye .
8.1.1 Esquema eléctrico.
R3 100
RZ 2.2K
B1 _L+
T R1 10K C5 0.1MF
RS 10K
Uz R4 100 Cd 100MF
1 fGEaln ouTS £
41 k: N BvPALET .
-+ -
+ o1 1oomFlL_gg 3 |GND GAIN_G m
T T IEEr =T +| C2100MF _
=
C3 10MF
i
+1%

Fig 8.2.- Esquema eléctrico

8.1.2 Funcionamiento del Circuito.

Necesitamos modular audio mediante nuestra fuente de Laser He-Ne. Para ello hemos elegido
un amplificador operacional LM386 para el audio y un a transformador como partes
fundamentales de nuestro circuito modulador.

El circuito se alimenta con una pila de 9V y el conjunto de R2,R1 y Cl, filtran el posible
ruido proveniente de la alimentacién (muy bajo en el caso de la pila). Las resistencias R1 y
R2 sirven para polarizar el micréfono, el cual puede asimilarse a un condensador variable. El
micréfono se conecta entre C5 y masa y mediante el potencidmetro se ajusta la sensibilidad
del sonido a la entrada del amplificador de audio LM386. El condensador C5 sirve de
acoplamiento de la sefial de micr6fono , de forma que deja pasar todas aquellas frecuencias
por encima de su frecuencia de corte (1/raiz(R5.CS5). La salida del amplificador es conectado
a la entrada del transformador. El transformador une su baja impedancia al elevado valor del
tubo laser. El transformador aisla completamente el circuito modulador, de la tension de
alimentacion del laser. Por otro lado, una resistencia desacopladora (R3) y el condensador de
ganancia (C3) ayudan a estabilizar el circuito.

En un primer momento se pensd en usar un micréfono, pero después de varios intentos se
lleg6 a la conclusién que para hacer pruebas era imposible estar hablando mientras se
intentaba ajustar la sensibilidad del circuito. Por lo tanto, se decidié cambiar el micréfono, por
una entrada Jack Hembra, mediante la cual se le podia afiadir mediante un cable Jack
(Macho-Macho), el audio directamente desde cualquier aparato que tuviera salida de
altavoces(ordenador, mp3). De esta forma nuestra unica preocupacion seria ajustar la
sensibilidad del circuito.

Respecto al transformador se penso en usar un transformador de audio, para su enlace con el
circuito de alimentacién del laser, aunque después de varias pruebas se llegé a la conclusion
que era mucho mas estable con un transformador de tension de 12V-220V. Esto es debido a
que la mayoria de ruido proviene de la red eléctrica (50-60hz) y por este motivo es mucho
mas eficiente el transformador de tension que el de audio.
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Layout

El layout resultado del esquema anterior y que utilizaremos para crear nuestro circuito

transmisores.
[ .

MET42

MWETA4 12

Fig 8.3.- Layout del circuito Transmisor
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8.2 Receptor

La comunicacion se da cuando una sefial es trasmitida por un emisor y viaja hacia un receptor
por medio del canal de transmisién. La sefial transmitida es emitida so codifica(modula) y
viaja hasta el receptor, que es el encargado de descodificarla. El éxito de la comunicacion,
reside precisamente en ese punto, ya que da igual que el emisor transmita sin problemas, ya
que si el receptor no es capaz de descodificar la sefial adecuadamente, la comunicacién no
podra darse.

Por lo tanto, en la comunicacién o transmisién de informacién es muy importante que el
receptor sea capaz de desmodular la sefial y conseguir el grado maximo de exactitud de la
sefal origen que envi6 el transmisor.

En la transmisiéon de ondas, nos encontramos con varios problemas que tenemos que tener
presente, para crear nuestro enlace. El mds importante es el ruido ya que se llama ruido a
cualquier perturbacién que no pertenezca a la sefial propiamente mencionada.

Como ya se ha mencionado en la teoria de comunicaciones, el ruido siempre existe, pero
nuestro objetivo es conseguir que la sefial que necesitamos sea superior a este nivel de ruido,
para que simplemente no nos percatemos de ese sonido molesto. En caso contrario, si el ruido
es superior a la sefial, por mucho que se intente amplificar, no se conseguird eliminarlo, ya
que al final el ruido predominard y la sefial se perdera.

Una vez que se tiene presente todo lo anterior, queda claro que un papel muy importante en
nuestro enlace laser viene dado por el correcto funcionamiento del receptor, ya que serd el
encargado de demodular la sefial y filtrar el ruido que no necesitemos.

Para crear un enlace por voz He-Ne, se puede hacer de 3 maneras:

-Mediante la utilizacion de un Transistor NPN. Se afiade un transistor de alto voltaje en el
cable que va al catodo del tubo. Mediante el ajuste del transistor controlamos la intensidad de
corriente del tubo. Entonces, el transistor al afiadir audio por medio de alguna fuente (mp3,
ordenador) varia al intensidad del tubo, es decir, usa la intensidad del tubo para transmitir la
variacion de la sefal de audio.

-Mediante la implementacién del circuito a partir de amplificadores operacionales. La
utilizacion de Amplificadores operaciones para su uso en muchas aplicaciones de audio, hace
que sean los dispositivos adecuados, porque tienen una gama muy amplia donde escoger los
amplificadores operacionales adecuados atendiendo a su ganancia y nivel ruido.

En una primera prueba se decidi6 por el uso de transistores, pero como se explica mas
adelante en la seccién problemas y soluciones, se pudo comprobar que no era adecuado. Por
ese motivo se decidié implementar el circuito a partir de Amplificadores operacionales ya que
dotaban al enlace de minimizacién del ruido, etapa de filtro y ganancia.

8.2.1 El fototransistor.

El circuito equivalente de un fototransistor, es un transistor comin con un fotodiodo
conectado entre la base y el colector, con el citodo del fotodiodo conectado al colector del
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transmisor y el d&nodo a la base.

Un fototransistor es, en esencia, lo mismo que un transistor normal, solo que puede trabajar de
2 maneras diferentes:

-Comportandose como un transistor normal con la corriente de base(ib) (modo comiin).
-Como fototransistor, cuando la luz que indice en este elemento hace las veces de corriente de
base(Ip) (modo iluminacién).

Se pueden utilizar las dos formas en forma simultdnea, aunque el fototransistor se utiliza
principalmente con la patita de la base sin conectar (Ib = 0).

En nuestro enlace hemos procedido con Ib=0, ya que como se ha dicho la luz al incidir en el
fototransistor se comporta como corriente de base(Ip), no obstante necesita ser polarizado
correctamente.

En nuestro caso se han elegido el valor de las resistencias que hacian que el fototransistor no
se saturara por culpa de la excesiva luz del laser y trabajara perfectamente.

8.2.2 Los circuitos de Ganancia.

Los 2 circuitos de ganancia, tanto el primero como el segundo han sido escogidos a partir del
datasheet del integrado y modificados mediante las experiencias de la practica, adaptdndolos
para conseguir la caracteristica deseada.

El primer amplificador nos da una ganancia de 50, y es el encargado de amplificar la sefial
proveniente del tubo l4ser.

El segundo amplificador se encarga de amplificar la sefial filtrada proveniente del filtro paso
banda para que mediante un Jack pueda ser audible para el oido humano, con un factor de
200.

8.2.3 El Filtro

El filtro es una de las partes mas importantes del circuito, ya que es el encargado de eliminar
la mayoria de sefial no deseada (ruido) del receptor y asi conseguir una seflal mucho mds
clara.

Al ser una parte tan importante la explicaremos més en profundidad.
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8.2.3.1 Diseno del filtro

El filtro elegido ha sido un filtro Tow-Thomas de segundo orden paso banda configuracion
inversora.:

YAveve
R1
R4
— AN
c1 C2

s T

O Vo
Fig. 8.4 .- Esquema del filtro Tow-Thomas

El célculo de los componentes y magnitudes es el siguiente:

Vamos a hacer un filtro paso-banda con frecuencias de paso 500Hz y 2000Hz. Estés
frecuencias han sido elegidas pese a que el espectro audible del ser humano va desde los 20Hz
a los 20Khz. Pero realmente la mayoria de frecuencias audibles se encuentran en la frontera
entre S0Hz y los 3Khz. Por este motivo se han elegido esas frecuencias para dejar pasar
unicamente las frecuencias que la mayoria de gente es capaz de reconocer escucha.

Asi mediante la implementacién del filtro conseguimos reducir el intervalo de frecuencias y
asi evitamos el ruido proveniente de todas aquellas que no utilizamos.

Nota: Esto puede provocar que seguin la persona que use el enlace, pueda notar menos calidad
que otra persona, segun su agudeza auditiva.

Se ha decidido por un filtro activo ya que los filtros pasivos son dificiles de usar en
aplicaciones, por la dificultad de implementacion de los inductores. Por eso se ha decidido por
un filtro paso banda bicuadritico en configuracion Tow-Thomas, ya que después de una
bisqueda intensiva se decidid por este tipo por sus buenos resultados con aplicaciones de
audio.

Seguidamente se ha procedido al célculo del filtro mediante las formulas que pueden ser
encontradas tanto en libros como en Internet.

Por lo tanto el calculo de la frecuencia de corte es:

f. =+ fi % f, =/500x2000 = 1KHz
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La frecuencia de corte en radianes es:

1
W,

o W, =2-II-f =6283,18 rad/s

\/R5><R1><C1><R2><C2
R6

El ancho de banda es igual a:
BW = f, — f, =2000—-500 =1500Hz

El factor de calidad se calcula como:

0= e = Ak =0,666
BW 15K
La ganancia de paso la fijaremos a:
G, =1

Para simplificar los cdlculos diremos que:
R3=R4=R1=R2=Ry Cl=C2=C
Por lo tanto:

Si elegimos un valor de condensador entre O.1uF y 0,001uF. En nuestro caso C= 10nF
obtendremos el valor de las resistencias.

el _ 1
we-C 6283,18-0,001u

=159,23 K Ohmios

Eligiendo un valor normalizado de resistencia, tenemos una resistencia de 150KOhmios.
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8.2.3.2 Simulacion del Filtro

La simulacién del filtro se ha realizado con el programa Filter Solutions de Nurhertz
Technologies. Este programa es capaz de simular cualquier filtro a partir de casi cualquier
parametro que se desee como orden del filtro, frecuencia de corte, tipo de aproximacion, tipo
de implementacién,etc. Ademds permite la simulacién de los polos y ceros, el grifico en
magnitud, frecuencia o fase y es capaz de calcular el tiempo de respuesta, y la funcién de
transferencia. Pero su caracteristica mds importante es que permite sacar la netlist del filtro
creado, para poder modificarla y asi usarla en programas como el pspice o simulink.

Lower Corner Freguency = 500.0 Hz
Upper Corner Freguency = 2,000 Hz

150.0 KL
AVAVAY
1000 K
+—"h— g
1 081 F ot
150.0 KL
+—— | 1.061 nF
1500k [ ¥V VT .
oo 1500 KL 1
100.0 KL

in

Fo=1.000kKHz = BGGY

Fig. 8.5.- Esquema del circuito Tow-Thomas Simulado

8.2.3.3 Funcion de Transferencia

Thomas 1 Circuit Transfer Function

9425 (S)

S? + 94257 + 3.948e+07

Wo = B283
(1= bbb/

Lowvwer Cornetr Freguency = S00.0 Hz
Upper Corner Frequency = 2,000 KHZ

Fig. 8.6.- Funcion de transferencia del Filtro
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Impedancia del circuito

Thomas 1 Circuit Impedance

Magnitude (B

1416818 2

(7
Fig. 8.7.- Impedancia del filtro Tow-Thomas Simulado

Respuesta en frecuencia.

12
/f-.-1:ag1r|'rtl.4-:ie (=)

e

la magnitud, fase y retardo.
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8.2.4 Esquema eléctrico

En nuestro caso, el esquema eléctrico queda de la siguiente manera:

R2 1K

R15 150K
cf a70pF
|
1
RE 100K
RE 150k
27 0.001 R[13 100K
[
R1 10K Ut C5 0.001F i
)
+| c2a7uF o Lwm32a 1~z
al C10.01FR3 2.2 o Lmz24 us
iy e . C4 0.01FRE 150K [ o LmMz24 u4
|
R4 100K 1 Ead ; R10 150K [~ 4 LMz
a EE R7 100K Eas ; R12 100K
= R11 100K ki
= 1 L > 1
E = R14 100K
RE3M - =
R1810
c8 001 C10 10uF
j - R20 100K
R17 40K 474F
= C11 1004F
AN o0 ] +| c15 100uF
ca - y-B + L
I 5P,
R21
GND GAIN_E y e1s 1how
- g1 L+
e T
= c14 0.1F
| ctzolietz00 J J -

Fig. 8.8.- Esquema eléctrico completo del circuito receptor

8.2.5 Funcionamiento del circuito.

1.- La polarizacion del fototransistor se realiza mediante las resistencias R1+R2. Polarizar significa
establecer el punto de trabajo en continua; sobre este punto de trabajo, el sistema oscilara
posteriormente en funcion de la sefal que reciba. Es, por tanto, importante tener este punto centrado
con respecto a las excursiones de sefal que se esperan. El fototransistor hay que entenderlo como
un transistor con el colector conectado a R6, el emisor a masa y la base expuesta a la luz externa. En
vez de inyectar corriente por la base, como en un transistor comdn, un fototransistor responde a la
llegada de fotones. Para establecer el punto de trabajo del fototransistor en DC, hay que exponerlo a
la luz incidente del laser sin modulacion, es decir, a una fuente de luz constante. Esta inyeccion de
fotones provoca una corriente de base que, a su vez, generara una corriente de colector, estando el
fototransistor en modo lineal de trabajo. Con este valor de corriente, se calcula el valor de R1+R2 de
manera que la tension en bornes del fototransistor sea 1/2 de la tensién de alimentacién (+4.5V) de
forma que admitamos maximas excursiones sin saturar la sefal, lo que provocaria una clara
distorsion.

2.- La red R20, C15 es un sencillo filtro RC al objeto de filtrar posible ruido proveniente de la fuente de
alimentacion (ruido muy bajo tratdndose de una pila). A su vez, en el caso de una fuerte exigencia
puntual de corriente por parte del fototransistor que no pudiera ser aportado por la pila, este
condensador realizaria este aporte puntual de corriente sin modificar la tensién de +9 V.

3.- C1 es un condensador de acoplamiento. Por tanto, sirve para transferir la sefial proveniente del
fototransistor (y sélo la sefal, no la componente DC, que la elimina por completo). De esta forma, el
amplificador LM324D esta viendo en su entrada una oscilacién centrada en masa que él, a su vez,
amplificara (y filtrard) centrandola en +4.5V, ya que es el punto de trabajo seleccionado mediante la
sefal BIAS en la pata +, lo que permitira de nuevo excursiones maximas de sefal.

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 84



Enlace de Voz mediante Laser He-Ne

Es decir, este condensador permite independizar el disefio de las etapas receptora (fotodiodo) y
amplificadora, ya que se puede establecer el punto de trabajo en DC de manera independiente. Este
condensador debe dejar pasar las frecuencias superiores a un determinado valor (digamos,
superiores a 200 Hz). Por tanto, su calculo sera tal que la impedancia formada por C1 y R3 sea muy
pequefa para frecuencias superiores a 200 Hz, por ejemplo. De hecho, la frecuencia de corte de este
filtro es 1/raiz(R*C) es de 213 Hz.

4.- El amplificador LM324D esta en configuracion filtro paso-bajo, de manera que dejara pasar todas
las frecuencias audibles vy filtrara las altas frecuencias, normalmente, asociadas a ruido eléctrico e
interferencia.

5.- La resistencia R4 no modifica la tensiéon de BIAS que queremos establecer en el pin 12 (patilla +),
sin embargo, sirve para compensar el offset entre las entradas + y - del amplificador, debido a las
corrientes de polarizacién del mismo.

6.- Para frecuencias bajas, podemos asumir que el C3 es un circuito abierto, por lo que la
configuracién del amplificador es el tipico en modo inversor. La ganancia se calcula de la manera
habitual y su valor dependera de la amplitud de las excursiones de sefial que se tengan en el
fototransistor.

7.- Para frecuencias altas (por encima de la frecuencia de corte del filtro), el C4 se comporta como un
cortocircuito por lo que en la salida del amplificador (pin 14) tendremos la misma sefal que en el pin
13 (pata -) y ésta, a su vez, serd la misma que en la pata + (pin 12) por estar realimentado
negativamente el amplificador. Como la tension en la pata + es la tensién BIAS, ésta es la que
aparecera en la salida del amplificador, indicando, por tanto, que esta filtrando completamente la
sefal.

8. En resumen El fototransistor es polarizado correctamente a partir de las resistencias Rl y
R2 (c. La tension de salida del fototransistor sensible QI es amplificada mediante el
amplificador de bajo ruido U1 por un f actor de 50.

Seguidamente la sefial amplificada pasa por un filtro paso banda formado por U2, U3 y U4

que mantiene la mayoria de frecuencias de voz, debido a que sus frecuencias a 3db estin entre
los 500 y 2000Hz.

Una vez que ha sido filtrada la sefal, la salida se hace pasar por el amplificador de audio
LM386, y la senal se amplifica aun nivel suficiente para ser captada por los auriculares o
altavoces conectados al Jack.

La ganancia del sistema, que en nuestro caso es nuestro volumen, es controlada por medio del
potencidmetro (R17).

La red formada por R19 y R20 proporciona el punto medio a los amplificadores U1, U2, 3 y
U4, es decir, se polariza el sistema en un nivel intermedio de +4.5V y asi se obtiene
amplitudes de +4.5 o 1o que es lo mismo, se aprovecha todo el rango dindmico.

La resistencia R18 se utiliza para dar estabilidad al sistema en DC. Si no hay sefial laser, el
condensador C4 hace de circuito abierto, por tanto, cualquier ruido que se acople a la entrada
de la R9 lo tomaria como senal de entrada, cuando unicamente es ruido no deseado. Para
evitarlo se afiade la resistencia R8, que es una resistencia muy grande, por lo tanto cuando
haya sefial apenas influird porque la impedancia de entrada del circuito es mucho menor a
3M.
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Fig. 8.9.- Layout del circuito receptor
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9 Proceso de Insolacion

Para la realizacion del proyecto ha sido necesaria la insolacién de los circuitos que lo
componen. Para ello se podia haber optado por contratar los servicios de un proveedor
externo o por contra, insolarlos uno mismo.

La opcidn elegida fue la segunda ya que se derivaban varias ventajas:

e Aprender a insolar circuitos.

e No depender de terceros para insolar. Este punto es muy importante ya que al evitar
esta dependencia, podiamos hacer todas aquellas pruebas que necesitdramos, con el
ahorro considerable de tiempo que repercutia directamente en la realizacién del
proyecto.

Este capitulo pretende recoger la manera que se ha usado para crear los circuitos, el proceso y
las herramientas necesarias para ello.

Los pasos que se deben de seguir son:
e Acopio de materiales

Lo primero que debemos hacer es conseguir todos los materiales y herramientas necesarios
para llevar a buen puerto la insolacién de nuestros circuitos. Estos son:

e Placa de baquelita con pelicula sensibilizada positiva. La designaciéon “Sensibilizada
Positiva” quiere decir que la placa estd recubierta con una pelicula de resina, sensible a la
luz y se utiliza con positivos del circuito impreso. Nota: es muy importante que a la placa
de circuito impreso virgen no le de la luz, ya que estd recubierta de resina fotosensible.
Los mismos fabricantes aplican un recubrimiento plastico adhesivo y la envuelven en
carton negro.

Figura 9.1 .pla;ca de Baquelita

» Recipiente donde se llevard a cabo la insolacién con los materiales quimicos.
« Guantes y pinzas para nuestra seguridad.
o Léampara de Luz, ya sea fluorescente, bombilla o Luz ultravioleta.
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o Papel.

e Los productos quimicos necesarios son:

La propia resina fotosensible que recubre la placa

El revelador para placa positiva. Suele ser normalmente una solucién de sosa
presentada en unos envases pequefios en forma de bolitas que mezclada junto a
un litro de solucién en agua, nos da la cantidad necesaria de revelador a
utilizar.

Atacador quimico. Generalmente se utiliza cloruro férrico disuelto en agua. El
Ataque de este producto es bastante lento pero se obtiene unos buenos
resultados. En nuestro caso hemos utilizado otra serie de productos, algo més
peligrosos en su manejo, que consisten en 2 productos que se mezclan para
atacar la placa (Soluciones de 4cido clorhidrico y agua oxigenada). El ataque
quimico con esta solucidn es muy rapido.

Agua. Se utiliza para obtener el revelador, para lavar la placa y para diluir el
cloruro férrico o los atacadores rapidos.

Alcohol Isopropilico. Se utiliza para limpiar la placa después del lavado
posterior al ataque quimico para eliminar los restos de resina.

Figura 9.2. Productos usados para la insolacién de circuitos

» Una vez realizado el disefio del circuito con algin programa como Pspice o PCB123

procedemos a la impresién del layout mediante una impresora de ldser o chorro de
tinta y utilizando papel de transparencia.
Ahora comprobamos que efectivamente el circuito impreso corresponde con las
medidas de nuestra placa. Procedemos a recortarlo y pegarlo a la placa con celo u otro
tipo de adhesivo, siempre teniendo la precaucién de no dejar marcas de adhesivo. Para
esto generalmente se recorta el circuito a un tamafo un poco mas grande que la placa
del circuito y el celo se aplica en la cara donde no aparece el circuito.

e Sujetamos el circuito mediante 2 placas pesadas y transparentes de metacrilato(o
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vidrio). Seguidamente iluminamos el conjunto con una ldmpara normal situada a unos
10cm y cada cierto tiempo vamos moviéndola para que no queden marcas en el
circuito o nos desaparezcan pistas por no haberle dado la luz necesaria.

El tiempo necesario para la exposicion en nuestro caso, es de aproximadamente 1 hora
usando papel de transparencia.

Fig 9.3 Sujecién del circuito

» Una vez tenemos la placa insolada, procedemos al revelado del circuito, ya que lo
unico que hemos hecho hasta ahora es velar el cobre que no queremos que se quede en
la placa.

Para ello introducimos el circuito en un recipiente con la solucién de revelador y
procedemos a agitar la placa hasta que a simple vista veamos claramente las pistas y el
liquido del revelador se vaya oscureciendo.

Fig. 9.4 Detalle de las pistas oscurecidas
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Una vez que tenemos la placa revelada, la secamos con un trozo de papel para
eliminar el liquido revelador que haya podido quedar en la placa.

En este punto, si vemos que alguna pista de nuestro circuito no se ve bien o ha
desaparecido. Esto ocurre porque la luz o el tiempo de exposicion no han sido
suficiente y también cuando el liquido revelador ya ha sido usado muchas veces,
debido a que estd lleno de cobre de los circuitos anteriormente insolados. Para
solucionar este problema siempre podemos coger un rotulador permanente de color
negro y repasar las pistas que se vean poco o sencillamente hayan desaparecido.

Fig. 9.6 Detalle del circuito

» Una vez revisada la placa, procedemos a su ataque quimico mediante la solucién de
Acido clorhidrico y agua oxigenada. Al utilizar un atacador rdpido hay que tener
mucho cuidado de no pasarse de tiempo, pues puede comerse las pistas y obtener un
circuito inservible.
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Fig 9.8 Detalle de un circuito abrasado por los reactivos

e Por dltimo solo nos queda limpiar el circuito con Alcohol Isopropilico por ambas
caras.

Enlace de comunicaciones mediante laser He-Ne Pag. 91



Proceso de Insolacién
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Fig 9.9 Detalle de un circuito en la disolucién de alcohol isopropilico

Fig 9.10 Proceso de limpieza final
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10 Proceso de Desmontaje de TV & Microondas

En la realizacién de este proyecto se ha buscado conseguir, siempre que pudiera ser posible,
los componentes necesarios para su realizacion mediante el reciclado de aparatos en desuso o
desechados en contenedores de basura. Fruto de esa biisqueda se ha procedido a desmontar
aparatos electrénicos como monitores, TV o microondas, ya que en estos dispositivos es
donde se encuentran componentes de alta tension necesarios para la realizacion de la fuente
de alimentacion del laser de He-Ne.

Hay que resaltar la elevada dificultad de intentar desmontar alguno de estos aparatos sin
ningun tipo de experiencia previa, ya que poseen una tension muy elevada (Monitor de 10Kv-
25KV, Microondas 6KV y TV Color 10KV-50KV) que junto a su elevada intensidad los
hacen muy peligrosos para el ser humano sin una preparacion adecuada.

Estos mismos componentes se podian encontrar en tiendas de reparacion de electrodomésticos
o Tv, pero su precio era muy elevado. Por ejemplo, solo los diodos encontrados en un
microondas tenfan un precio aproximado de 20 euros cada uno.

Los componentes que se pueden aprovechar de estos aparatos para la realizacion de la fuente
son:

Transformadores Flyback

Transformadores de Alta tension

Diodos de Alta Tension y rdpida recuperacion
Circuitos Multiplicadores

Por este motivo he creido necesario incluir en mi proyecto unas guias sobre como obtener
esos componentes minimizando el riesgo para el ser humano.

Precauciones previas:

El problema fundamental de trastear con estos dispositivos radica en su alta tensién y
sobretodo si esa tension queda almacenada en sus condensadores, ya que el peligro existe si al
tocarlos se descargan usando nuestros cuerpos.

Para evitar en lo posible esta descarga hay que utilizar guantes de pldstico para evitar al
maximo el contacto, utilizar batas y calzado ESD (este equipamiento suele ser bastante caro,
pero suele ser usado en la mayoria de empresas que trabajen diariamente con componentes
electronicos).
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Fig.10.1 Elementos de seguridad e higiene en el trabajo

10.1 Proceso de Desmontaje de TV

Una vez que tenemos una TV en color, venga de donde venga, segunda mano, basura,etc,
estarfa bien tener la precaucion de dejarla unos cuantos dias para que se descargue, ya que
desconocemos cuando fue la dltima vez que se utilizé y por lo tanto, cuanta energia posee
almacenada en su interior.

Otra cosa que se puede hacer es descargar los condensadores, cortocircuitando sus patillas,
para que la energia almacenada se descargue.

Como cualquier precaucién es poca, yo he optado por utilizar los 2 métodos para evitar
cualquier riesgo o descarga innecesaria.

Seguidamente seguiremos los siguientes pasos para su desmantelacion:

e Una vez tenemos un televisor y hemos tenido las precauciones adecuadas,
procederemos a abrirla, no sin antes poner algunos periédicos para no ensuciar nada.
Seguidamente debemos fijarnos en el tipo de tornillos que lleva y escoger los
destornilladores adecuados.

Fig. 10.2 Vista frontal del televisor
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Fig 10.3 Vista trasera de la television

» Procedemos a eliminar la carcasa del televisor mediante el destornillador.
En este punto hemos de tener presente que generalmente la placa de la Tv estd
sostenida en la carcasa del TV, por lo que debemos proceder con cautela para no
dafiarla o tocar algin componente que pudiera darnos alguna descarga no deseada.

& gm

Fig 10.4 Vista interior

« Una vez que tenemos la carcasa desacoplada, tendremos a nuestra vista el tubo de
rayos catédicos acoplado a la placa de 1a TV. En este punto lo primero serd separar el
tubo de la placa, utilizando el destornillador para hacer palanca.
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Fig 10.5 Vista del tubo y la placa

Seguidamente separamos el tubo de rayos catddicos del cable de la salida HV+ del
Transformador Flyback. Procederemos con suma cautela de no tocar el tubo y
utilizando el destornillador para separar la ventosa y estirando del cable.

Flyback que conecta
la salida HV al Tubo
de Rayos Catodicos

Fig 10.6 Vista del tubo

Por tltimo procedemos a desconectar todos aquellos cables que mantienen unida la
placa al tubo de rayos catdédicos. Para tal fin podemos desconectar los cables de la
placa mediante sus conectores, desoldando los cables o cortdndolos directamente.
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Quitamos los cables
desconectandolos de |
placa o cortandolos
directamente.

Fig 10.7 Vita el cbleado entre tubo y placa

- Ahora que tenemos todos los componentes que necesitamos, procedemos a volver a
cerrar el Tv y volver a dejarlo donde lo encontramos para su futuro reciclado. Aunque
antes seria conveniente apuntar el modelo de TV y las referencias oportunas para
posteriormente buscar la informaciéon necesaria, como por ejemplo el esquema
eléctrico del Flyback.

Fig 10.8 Vista trasera del televisor
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5. Por fin ya tenemos la placa con los componentes que queriamos, ahora solo
necesitamos desoldar los componentes que necesitemos ya sea para construir nuestra
fuente o cualquier otro proyecto con componentes que sea posible encontrarlos en los
TV.

=

P Laitalh B
I, o e

Fig.10.9 Vista de la p

- '
laca y los componentes recuperados

10.2 Proceso de Desmontaje Microondas.

En el caso de proceder al desmontaje del microondas, debemos de tener en cuenta las mismas
precauciones que se han comentado sobre ESD, de los guantes, botas y batas, pero no hace
falta esperar que el microondas se descargue.

Nota previa: los microondas a diferencia de los Tv poseen una estructura exacta, ya sea la
marca o modelo diferente con variaciones muy pequenias que solo afectan al apartado
estético, ya que todos los componentes se encuentran colocados en el mismo sitio, cosa que
facilita la desmantelacion una vez que ya hemos aprendido a desmantelar uno, buscando solo
aquellas partes que necesitamos y no haciendo falta desmontarlo por completo.

Para desmontar un microondas, tenemos que seguir los siguientes pasos:

1. Una vez que tenemos un microondas, debemos proceder a quitar la carcasa superior
mediante el uso de destornilladores adecuados.

Nota: Muchas veces nos encontramos con tornillos especiales, asi que en caso de no tener el
destornillador adecuado se puede proceder con un destornillador parecido o muchas veces
mediante el uso de uno plano.
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Fig 10.10 Vista interior del microondas

3. Ahora procedemos a identificar las partes del microondas. Haciendo esto conseguimos
saber donde estdn ubicados todos los componentes y cuales se deben desconectar

primero para evitar futuros problemas de descargas.

rcuito de j
Alimentacion del
Microondas

y Barras calorificas
del Microondas

w

Fig. 10.11 Vista del circuito de alimentacion del microondas
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Generador de
Nicroondas

Timbre del
Microondas

Condensador
de Alta Tension

Fig. 10.12 Vista lateral interior del microondas

6. Seguidamente lo primero que debemos hacer como bien dice la advertencia de la
pegatina del transformador, es desconectar o descargar el condensador del
transformador. Para ello desconectamos los cables que van del transformador al
condensador, haciendo uso de unos alicates o pinzas. También podemos desconectar
en este punto el transformador de alta tension del generador de microondas, del mismo
modo que el condensador.
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Desconectamos el Condensador
del Transformador

Fig. 10.13 Vista interna

« Ahora ya solo nos queda desconectar los diodos de alta tensién que estdn conectados
al condensador mediante el uso de pinzas y destornillador.

VOLTAGE

ECT MAIN
OURCE  AND
I CAPACTTON
|t Desatornillar el diodo

Desconectar los
Diodos de Alta Tension

Fig. 10.14 Condensador

« Por tltimo, haciendo uso del destornillador, podemos desacoplar cualquier parte que
necesitemos como el timbre, ventilador, circuito de Alimentacién, diodos,
condensador, generador de microondas, cables y transformador de alta tension.
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Fig. 10.15 Vista de los componentes recuperados

6. Para finalizar, debemos volver a dejar todas las piezas que no queramos en su lugar

(siempre cogidas con tornillos), cerrar el microondas y depositarlo en la basura para su
posterior reciclaje.
Nota: Es muy importante volver a cerrar los aparatos ya que al dejarlos en el
contenedor pueden ser manipulados por otras personas que directa o indirectamente
tomen contacto con ellos y al ser aparatos con alta tension son peligrosos si se dejan
abiertos.

~

Fig.10.16 Componentes no utilizados
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11 Mecanizacion de la fuente y el enlace

Una vez que el disefio tanto de la fuente, transmisor y receptor ha sido todo un éxito, se
procede a su mecanizacidn para conseguir:
e Seguridad. Los circuitos estén mds seguros a problemas como la electrostitica o
cualquier golpe.
e Estético. Se busca que estéticamente se consiga una armonia con la mecanizacion, ya
que estds cajas, seran utilizadas en un laboratorio.
¢ Fijaciéon de componentes. Mediante las cajas conseguimos fijar todos aquellos
elementos que en el circuito estaban aéreos o mal sujetos. Asi obtenemos menores
problemas y una manera de trabajar mucho mds cémoda.

Las pautas que hemos seguido para la mecanizacion de las cajas, han sido las siguientes:
e Creacion del boceto directamente en papel y diseiio CAD.
e Implementacion del boceto mediante un programa de disefio grafico
o Tareas a realizar para la construccion de las cajas
e Preparacion de todos los materiales necesarios.
o Construccion de las cajas.
e Ajuste de los circuitos en las cajas.

Creacion del boceto.

Lo primero que debiamos hacer era pensar que necesitibamos y como debiamos
implementarlo, en funcién de nuestros circuitos, asi como de los componentes méviles que se
encontraban en ellos (bateria, potenciémetro, Jack de audio...).

Seguidamente hicimos el boceto de las cajas en papel, pero para no ocupar excesivo espacio,
solo mostraremos el disefio CAD de las cajas.
- Diseno del Receptor.

Caja Receptor

Tapa Delantera Tapa Trasera

[ ] | S |
. s ‘—

" -

Cara 1

e

Cara 3 Cara 4
e N

Ll e Opp =]
i ] :[ rob H )

——
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— Disefio del Transmisor

Caja Transmisor
Tapa Delantera Tapa Trasera
L
-
Cara 1 Cara 2
7\ 5.65 [ 5.65 | ‘ 12.3 ‘
7‘ _ Q G, ;v ﬂ ETOG\&
S
Cara 3 Cara 4
e g o ’
e " ]
3. Diseio de la Caja N°1
Caja1l
Tapa Delantera Tapa Trasera
T T
] | |
Cara 2
7Cara 1 bk
e [elNe) .
ﬂ mlD O O O G .
= | |
Cara 3 Cara 4
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4. Disefio de la caja n°2

Caja 2
Tapa Delantera Tapa Trasera
[ _
nl i ’
Cara 1l Cara 2
N
;( ’ iu o6 | B
j——— e
Cara 3 Cara 4
_ l—H;
T ’ ju o 6 | o
- ‘

Muestra de un boceto.
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11.2 Modelado e implementacion en 3D.

Modelado de la caja N°1
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Modelado de la caja N°2
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Modelado del Receptor

Modelado del Transmisor
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11.3 Proceso de construccion de las cajas

1. En primer lugar cortar todas las piezas que formaran las 4 cajas y realizar los orificios
pertinentes para todos los adaptadores externos, como potenciémetros, Jacks, leds, etc.

3. Lo siguiente, es plantearnos ;cOomo sujetaremos las diferentes partes en el interior de la
caja?

1. El compartimiento de la pila serd un rectangulo atornillado al exterior para cuando
queramos substituirla, tan s6lo desatornillaremos y empujaremos hacia fuera. Este
compartimiento se ha implementado tanto en el transmisor como en el receptor.
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2. El transformador de la caja del transmisor, se ha sujetado a la base con silicona

térmica.

3. A todos los circuitos se les han afiadido unas patas para evitar el contacto directo
con la caja y se han sujetado mediante silicona térmica a la base.
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4.Y por ultimo el cableado del circuito

El resultado final de todas las cajas es el siguiente (teniendo presente que llevan el papel de
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proteccion para evitar ralladuras involuntarias):
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12 Problemas y Soluciones encontradas.

Este apartado, como su propio titulo indica estd dedicado a describir aquellas dificultades y
problemas encontrados durante la realizacién de este proyecto final de carrera asi como a la
forma de solucionar dichas incidencias para finalmente poder obtener el resultado final
presentado.

Las principales incidencias encontradas son las siguientes:

e La bisqueda del tubo ldaser. Este fue el primer paso a realizar ya que a partir del tubo
laser podriamos dimensionar el resto del proyecto. Para nuestra sorpresa, el mercado del laser
en Espafia era practicamente inexistente y tuvimos que abrir nuestra bisqueda a los mercados
europeos. Finalmente pudimos encontrar varios fabricantes de 14ser, pero los elevados precios
que encontramos nos hicieron buscar otros proveedores globales. Contactamos con varios
proveedores asidticos y estadounidenses. Finalmente, el alto grado de desarrollo del mercado
laser en Estados Unidos, hizo que encontrdramos varios proveedores muy competitivos.
Después de varias negociaciones nos decidimos por aquél que nos ofrecia los mejores precios
y plazos. No obstante, las distancias y disponibilidad de materiales hicieron retrasar tres
semanas el proyecto.

l. 0L

Figura 12.1. Nuestros tubos ldser de ImW y 0.5mW respectivamente

® La biisqueda de Componentes. La bisqueda de todos los componentes necesarios fue una
de las partes mas dificiles del proyecto entre otras razones, por la idea inicial de poder montar
los circuitos necesarios en el proyecto con el mayor nimero posible de componentes
reciclados, es decir, componentes que ya estuvieran funcionando en otros circuitos.

-Biisqueda del Transformador Flyback. Este componente es cominmente utilizado en la
construccion de monitores convencionales de PC o televisores independientemente de si son
en color o en blanco y negro. Este componente se utiliza para el arranque del tubo de rayos
catodicos.
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Figura 12.2. Transformador Flyback de un Tv color de 21”

Nuestra primera opcién fue utilizar un monitor de PC en desuso para recuperar el flyback. El
proceso de desmontaje del monitor es extremadamente peligroso, aconsejandose siempre el
desmontaje por parte de profesionales cualificados por el servicio técnico oficial. La realidad
es que hay que proceder con extremo cuidado ya que la presencia de elementos como
condensadores de alta capacidad pueden hacer que peligre la integridad fisica de la persona
que manipula dichos circuitos.

Para minimizar el posible impacto en caso de accidente dejamos el monitor varios dias sin
conectarlo a la red, para que los dispositivos de almacenamiento de energia pudieran
descargarse parcialmente ya que totalmente es practicamente imposible ya que muchos de los
equipos pueden conservar la carga varios meses o incluso afios.

Una vez pasado un tiempo prudencial, se procedié a desmontar el monitor paso a paso,
eliminando en primer lugar la carcasa del monitor. Posteriormente se procedié a descargar el
tubo ldser intentando derivarlo a masa y seguidamente se procedié a desmontar, cortar o
eliminar todas aquellas piezas que nos encontrdbamos, hasta llegar a tener a mano la Placa
principal del monitor.

Una vez localizada y despejada la placa principal del monitor, pudimos ver dénde se
encontraba el transformador Flyback y procedimos a su desoldadura. Esta parte fue
especialmente dificil ya que el transformador Flyback tenia 15 pines y se hallaba, ademds de
soldado, adherido a la placa del circuito. Dada la delicadeza de la operacién fueron necesarias
dos personas para conseguir desoldar y desmontar el Flyback de la placa principal.

Una vez conseguido el componente debiamos poder utilizarlo en los circuitos de nuestra
fuente de alimentacién y para ello debiamos ser capaces de entender como funcionaba el
flyback recuperado. Después de buscar en varias fuentes de informacion, la realidad fue que
los datasheets del transformador encontrado no estaba disponible. Como ultima opcién
acudimos a una tienda especializada en la reparacion de televisores en busca de ayuda. Alli el
responsable de la misma nos comenté que no disponia de los esquemas del Flyback que
habiamos conseguido recuperar del monitor.

Nos explicé que los Flyback no siguen un esquema concreto como otros componentes, por
ejemplo, los amplificadores operacionales y es cada fabricante quien en funcién de sus
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necesidades crea el transformador Flyback.

Habitualmente los Flyback tienen entre 9 y 16 patillas y dependiendo del fabricante pueden
tener entre 1 a 3 masas que pueden localizarse tanto en la base del trafo como en las salidas de
los propios cables.

No obstante, nos facilité un flyback del cual tenia varias unidades y que estaba utilizando en
la reparacién de una television a color y ademads de facilitarnos el datasheet del mismo.

Sin embargo, tras analizar en detenimiento el flyback y consultar con varios expertos,
decidimos no utilizar el flyback en cuestion, ya que los flyback procedentes de televisores o
monitores pueden llegar a proporcionar corrientes del orden de 60 mA que en caso de
accidente durante su manipulacion pueden provocar lesiones muy importantes.

Finalmente optamos por utilizar un flyback de una pistola escaneadora de c6digos. El flyback
utilizado en la pistola era mindsculo y tan solo se componia de 4 pines. Tras averiguar la
distribucion de pines (primario y secundario), estibamos en condiciones de utilizarlo en la
construccién del circuito, con la ventaja afadida de la reduccioén de espacio en comparacion
con el que hubiera supuesto utilizar un flyback de television.

Para comprobar cual es el primario y secundario, basta con un simple test y comprobar que
patillas dan continuidad entre ellas y cuales no. Se comprueba como la entrada da del orden
de 000126 Ohmios y la salida del orden de 47 Ohmios. El primario estd claramente situado en
la entrada de 000126 y el secundario, al ser la salida de alta tensién se haya situado en el
patillaje que da 47 Ohmios.

000.126 Ohnuos 46.63 Ohmios

3// \\_1

Fig. 12.3 Relacién entre primarios y secundarios del flyback

- La zona de entrada o del oscilador. Los componentes que se encuentran en esta zona no
presentaron excesivos problemas en conseguirlos ya que son componentes que pueden
encontrarse facilmente en cualquier tienda especializada en electrénica, tanto las resistencias
de precision, como el CI SG3524 y los 3 transistores necesarios (2N3904, 2N3406 e IRF630).

-La zona de arranque. Los componentes requeridos para esta parte del circuito son junto al
transformador, los componentes que mas complicaciones han presentado. Tras consultar en
innumerables tiendas de electronica repartidas por todo el territorio nacional, nos encontramos
con el problema de que no disponian de condensadores que soportaran 3.000V ni diodos que
soportaran 2.000V

Finalmente contactamos con un proveedor en Estados Unidos que nos proporciond
condensadores aptos para soportar 3.000V aunque de una capacidad mayor. Tras hablar con
un compaiero de universidad que habia trabajado en la realizaciéon de otra fuente de
alimentacion para Laser, decidi utilizar diodos rectificadores 1N4007 para construir un
circuito rectificador junto a los condensadores. Para poder hacer funcionar el circuito se
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requieren diodos que conduzcan en inversa unos 2KV y los diodos 1N4007 soportan
perfectamente 1KV. Se utilizan vario diodos para poder soportar esas tensiones tan elevadas,
sin embargo, tras un tiempo de actividad, se vuelven inestables y el circuito deja de funcionar.
Este problema se solucioné utilizando unos diodos rectificadores de alta recuperacién y que
soporten una tension en inversa elevada.

e Insolar el circuito. Una vez reunidos todos los componentes necesarios para nuestro
proyecto, se procedi6 a realizar el disefio y su posterior Layout con el programa PCB123.

Con nuestro layout ya preparado se decidi6 insolar el circuito de forma casera, utilizando un
recipiente de plastico y una lampara de luz fluorescente en lugar de una ultravioleta. Se opt6
por utilizar una ldmpara de luz normal y luz fluorescente porque se obtenian mejores
resultados que con la luz ultravioleta.

El primero de los problemas presentados tenia que ver con la técnica de insolacion, es decir,
con el tiempo que debiamos tener expuesto el circuito a la luz, la forma de mover el circuito
en la solucion 4cida, etc.

Tras el revelado del circuito podiamos comprobar cémo algunas pistas no estaban o a veces,
esas pistas no estaban todo lo marcado que nosotros quisiéramos. Este problema se solucioné
de 2 maneras, la primera consistia en repasar el circuito con un rotulador de tinta permanente.
La segunda consistid en volver a comprar todos los reactivos de nuevo y hacer nuevas
mezclas para insolacion, ya que después de varias insolaciones, las mezclas que teniamos se
habian mezclado con los deshechos de las placas que se habian insolado anteriormente
disminuyendo notablemente la capacidad de reaccion de la misma.

e Primera Puesta en Marcha. Tras insolar el circuito y montar todos los componentes en
la placa, se procedi6 al testeo del circuito. Nada més probarlo comprobamos que el laser no
arrancaba, asi que procedimos a comprobar el circuito mediante osciloscopio.

Testeando el circuito con el osciloscopio comprobabamos que todos los datos que obteniamos
del CI eran correctos, al menos en teoria.

Asi que procedimos a fijarnos en la zona de arranque, comprobando con un tester a la salida
del Flyback comprobamos que efectivamente teniamos la tensién que necesitdbamos, la cual
deberia ser aumentada mediante el circuito de arranque del laser. Asi que llegamos a la
conclusién que tenian que ser los diodos, ya que no seria suficiente con dos y necesitariamos
mas para obtener la tension necesaria de arranque. Procedimos a poner tres diodos 1N4007 en
cada uno de los diodos en serie.

e Segunda puesta en marcha. Una vez puestos los diodos se procedié a la prueba del
circuito. Inmediatamente después de alimentar el circuito se produjo un chispazo en medio del
circuito de arranque. Por un lado se trataba de una buena noticia puesto que teniamos tension
y los diodos realizaban su papel al aumentarla, sin embargo, esa alta tension creada creaba al
mismo tiempo un campo eléctrico por proximidad de pistas lo que provocaba el cortocircuito.

Para evitar el problema de la proximidad se procedid a cortar pistas y unirlas con cables, para
asi separar las pistas contiguas y evitar que se cortocircuitaran y el laser no arrancara.

e Tercera puesta en Marcha. Con todo preparado y las pistas separadas, procedimos al
arranque del circuito. Esta vez si que se produjo el funcionamiento del circuito y nuestro laser
ya se veia perfectamente. Sin embargo, el devenir de los acontecimientos nos iba a deparar
una sorpresa desagradable. Transcurridos unos cuantos segundos el haz del tubo laser
comenzaba a oscilar y el consumo se disparaba, provocando que el transistor Mosfet IR630 se
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quemara.

(Qué era lo que ocurria que provocaba que el ldser oscilara y el consumo se disparara?
Después de muchas comprobaciones, se llegé a la conclusiéon que eran los diodos 1N4007.
Dichos diodos no eran suficientemente rdpidos ya que dichos diodos habian sido utilizados
con éxito en una fuente de baja frecuencia (50Hz-60Hz), sin embargo, nuestra fuente
trabajaba a una frecuencia mucho mas elevada (100KHz).

Decidimos acudir a varias tiendas especializadas en electrOnicas y tras adquirir y probar mas
de 10 tipos diferentes de diodos rectificadores de alto voltaje y velocidades elevadas, la
realidad era que no conseguian arrancar el l4ser.

Tras analizar el problema nos dimos cuenta que para que los diodos consigan arrancar el laser,
éstos tienen que ser diodos que conduzcan en inversa, muy rapidos y que tengan una tension
de corte distinta a la de 0.7V. Localmente no pudimos encontrar este tipo de diodo aunque nos
sugirieron que utilizdramos los que cominmente pueden encontrarse formando parte de los
microondas.

Una manera de comprobar rdpidamente si funcionarian esos diodos, pasaba por testear su
continuidad con un tester. Si nos da continuidad, quiere decir que tienen una tension
aproximada de corte entre 0,6 y 0,7V y no nos servirdn para nuestra fuente. Tanto los diodos
de los microondas como los traidos desde América no dan continuidad al hacer la prueba con
un tester.

Para conseguir los diodos, se procedi6 a desmontar varios microondas para obtener unos
cuantos diodos que nos permitieran el arranque del tubo.

Una vez que tenfamos los diodos se montaron en el circuito y se procedio a su testeo con la
esperanza que esta vez el ldser arrancara y se mantuviera estable, ya que recordemos que
necesitamos la estabilidad era critica para la aplicacion del enlace de voz de He-Ne.

Finalmente el ldser estaba funcionando perfectamente, estable, aunque el consumo parecia
algo elevado, asi que se jugd con la resistencia lastre que va al dnodo del tubo para ver si
conseguiamos un consumo mas adecuado. Efectivamente al poner una resistencia lastre en
conjunto de unos 55KOhmios, se consiguié que la fuente funcionara perfectamente y el haz
del tubo se mantuviera completamente constante sin variar el consumo ni un 4pice.

I ‘

|
d
f-

Fig. 12.4 Tensi6n en un diodo 1N4007 Fig.12.5 Tensién en un diodo de microondas
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No obstante hay que decir que para arrancar nuestros tubos, no se necesitan unos diodos que
soporten entre SKv y 12Kv como soportan los diodos que se encuentran en los microondas. El
mercado americano es mucho mas extenso que el europeo en este tipo de componentes y
gracias a un contacto nuestro, pudimos conseguir diodos que soportan entre 1000 y 2000V,
suficientes para nuestra aplicacion y con la ventaja de tener un tamafio bastante mas reducido.

Una vez que conseguimos que la fuente arrancara, uno de los problemas que nos encontramos
se dio en el uso del tipo de fuente de alimentacion en continua que utilizibamos para
alimentar, ya que al ser una fuente poco estable provocaba un consumo excesivo que acababa
la mayoria de veces rompiendo el transistor Mosfet URF630.

En otra ocasién volvimos a tener un consumo muy elevado y la fuente se volvid inestable.
Tras analizar el circuitos componente a componente llegamos a descubrir que tal efecto se
habia producido por culpa del tubo l4ser ya que este se habia roto y tubo un impacto negativo
en el funcionamiento de la fuente.

e Segundo Circuito. Una vez funcionando todo perfectamente, se procedié a la creacion de
un nuevo circuito donde las pistas fueran un poco mas gruesas y la separacion entre ellas
fuera suficiente para que no hubiera el problema de las chispas debido a campo eléctrico.

Pero cual fue la sorpresa que al poner los componentes en la placa y probar el circuito, este
arrancaba pero la intensidad se disparaba conforme el tiempo avanzaba, cosa que haria, al
final, que el transistor IRF630 se quemara y como consecuencia que el circuito no funcionara.
Después de mucho mirar y comprobar los valores del circuito se llegaba a la conclusion que
todo funcionaba perfectamente y que por un extrafio motivo, la intensidad del circuito se
disparaba, lo que provocaba que nuestro circuito fuera inestable.

Al final por fin se dio con el problema y no era otro, que por una extrafia razon nuestro diodo
zener, el situado a la salida del SG3524 conducia en los 2 sentidos, lo que provocaba que el
laser estuviera continuamente intentando arrancar, lo que disparaba el consumo y producia las
oscilaciones en el haz.

Una vez que cambiamos el diodo todo iba perfectamente y parecia que nuestra fuente ya no
tenia que darnos ningun tipo de problema.

e Circuitos Transmisor y Receptor. La bisqueda de componentes tanto para el emisor
como el receptor no ha tenido ningun tipo de problema y todos los componentes se han
encontrado sin ninguna dificultad.

- En un primer momento se pensé en el disefio del receptor y el transmisor para que fueran 2
circuitos similares, cambiando levemente los componentes basicos como el micréfono, por
altavoz y el tubo laser por el fototransistor.

Tras varios intentos se consiguié transmitir y recibir voz, pero con una calidad muy baja. Tras
investigar nos dimos cuenta que los factores que influian en la calidad de audio recibida eran
dos: la saturacion del fototransistor y la saturacién del transistor del receptor de audio. Para
valores elevados de ganancia en el transmisor se saturaba el propio transmisor, para valores
medios, se saturaba el fototransistor y para valores bajos de ganancia en el receptor, estos
tenian que ser suplidos variando la ganancia en el receptor, sin embargo, el bajo nivel de sefial
recibido hacia que tuviéramos que utilizar una elevada ganancia en recepcién provocando la
saturacion del transmisor. Ademds pudimos constatar que el fototransistor era muchisimo mas
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sensible a la distancia de lo esperado.

El circuito funcionaba para niveles de ganancia bajos tanto en receptor como emisor, Sin
embargo, el volumen del audio recibido era muy bajo y si era muy elevado, pues aparecian
niveles de ruido muy elevados.

Ademas se detect6 que la fuente de alimentacion utilizada para arrancar el ldser también era
una fuente de ruido muy importante, llegando en muchos casos a saturar por si sola el enlace.

Después de comprobar que este primer disefio no era adecuado se procedié a buscar mas
informacion y redisefar el circuito.

Para el transmisor se decidié afiadirle un transformador que nos aislara el laser y no dejara
pasar ese ruido molesto al receptor. Ademds adapta el nivel de sefial de audio al nivel 6ptimo
de funcionamiento del laser, evitando que se sature el transmisor.

Esta modificacion consiguié que el nivel de ruido se redujera sustancialmente, pudiendo hacer
inteligible una conversacioén. Sin embargo la calidad obtenida fue menor de la deseada y
procedimos a modificar de nuevo el enlace.

Para ello rediseiiamos el circuito para utilizar amplificadores operacionales en lugar de los
transistores.

En el caso concreto del receptor se decidié6 modificarlo para utilizar cuatro amplificadores
operacionales. El primero para que amplificara el sonido y los otros tres en un circuito que
implementaba un filtro paso banda. Finalmente la sefial pasaba por un amplificador de audio
LM386 que permitia obtener una sefial de audio con una calidad de audio muy superior a la
obtenida con las propuestas anteriores.
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13. Aspectos Medioambientales

En la actualidad, el medio ambiente se estd convirtiendo en una de las mayores prioridades
para los organismos y empresas que estdn tomando conciencia de la necesidad de mantener un
desarrollo sostenible, es decir, ambientalmente sano, sin destruccidén sistematica de la
naturaleza y sus recursos, socialmente justo y econdmicamente viable.

Por este motivo se ha querido tener presente en la realizaciéon de este proyecto, al medio
ambiente, tanto en la concepcién del proyecto, como en su construccion, ya que cuando
comenzamos un proyecto, aunque sea tedricamente, hemos de tener en cuenta la
sostenibilidad del mismo.

El proyecto que tenemos entre manos es una realizacion tedrica y sobretodo practica y por
ello conlleva una consideracion especial en el uso de la eleccion de materiales que lo forman.

La tipologia del PFC se engloba en la categoria de Proyectos de maquinaria, ensayos y
procesos. Le pertenece esta categoria por ser un proyecto con una orientacion al laboratorio,

practicas y utilidad en el &mbito docente.

Este proyecto ha sido creado pensando en su uso en un laboratorio, todo y que también se ha
tenido en cuenta un posible uso en el exterior.

Teniendo presente las fases de realizacion del proyecto que son:

1. Fase de concepcion, disefio y anteproyecto. Es la fase donde se concretan y se lleva a cabo
los estudios y las evaluaciones preliminares.

2. Fase de redaccion del proyecto. En esta etapa se determina las especificaciones, el
programa y los recursos necesarios para que se pueda hacer realidad el proyecto.

3. Fase de construccion. Es la etapa donde se hace realidad lo definido en las anteriores fases,
recopilando y supervisando los elementos del sistema.

4. Fase de explotacion. Es la fase donde se tiene que proporcionar el soporte de los recursos
necesarios para conseguir los objetivos del sistema.

5. Fase de desmantelamiento. Son las acciones que se deben dar para minimizar el impacto
cuando el proyecto deje de funcionar o su uso no sea necesario.

Las consideraciones ambientales que se han integrado en el proyecto han sido:
e La eleccion de un tubo ldser de Clase 1, ya que son los menos peligrosos. Asi
minimizamos los riesgos tanto en el interior (laboratorio), como en su posible uso en el

exterior.

e Las 3 cajas han sido creadas con metacrilato ya que su residuo puede ser valorizado y
tiene un impacto medioambiental menor al PVC.

e Se ha dotado a las 3 cajas de un sistema rdpido de desmantelamiento, es decir, se ha
realizado el montaje de las cajas en partes diferenciadas y atornilladas entre ellas Esto es
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util en el caso que algin componente se rompa, ya que podemos facilmente reemplazarlo
y alargar la vida qtil tanto de la fuente como del enlace.

® Respecto a la alimentacion. La fuente posee alimentacion de una fuente externa evitando
asi el uso de baterias. En el caso del transmisor y del receptor no ha sido posible ya que
han de ser médviles por lo que, aunque se les ha dotado de baterias, en el caso concreto de
utilizarse en un laboratorio, se recomienda alimentarlos con cualquier fuente DC. Como
medida de reduccién del impacto de las baterias se ha decidido usar unas baterias
recargables (hasta 1000 cargas), para asi evitar el uso de baterias de 9V de corta vida.

¢ Todo lo anterior hace que al final de su vida util, el desmantelamiento y reciclaje sea méas
sencillo, ya que se pueden separar todas las partes que lo componen y determinar la
posible valorizacién o reciclaje de los componentes, como el metacrilato, tubo ldser, las
baterias o los propios componentes electrénicos.
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14 Conclusiones

El objetivo inicial del proyecto era la construccion de un enlace de voz via laser He-Ne. Con
respecto a este objetivo, hemos de decir que se ha alcanzado plenamente ya que se ha podido
constatar la transmision de voz a través del montaje realizado mediante un micr6fono y un
altavoz.

Sin embargo, dicha transmision ofrece un beneficio adicional ya que el uso de jacks en
transmisor y receptor dotan al enlace de una flexibilidad superior. Esta caracteristica permite
transmitir audio de cualquier fuente que se inserte en el jack, ya sea un ordenador, un
reproductor mp3 portatil o cualquier fuente de audio que se desee.

La calidad del enlace no ha sido cuantificada a través de medidas de la relacion sefal a ruido,
limitdndose tan s6lo a una comprobacién empirica del funcionamiento.

Las propias caracteristicas constructivas del enlace hacen que existan fuentes de ruido (por
ejemplo la fuente de alimentacién ldser o la fuente de 220V a 12V) que empeoran la calidad
de la sefial. Gracias al uso de filtros en el receptor se consigue eliminar parte de ese ruido
introducido consiguiendo una calidad en la comunicacién bastante buena llegando a estar por
encima de las expectativas iniciales.

Adicionalmente a este objetivo inicial del proyecto se plante6 un segundo objetivo. Se trataba
de conseguir una fuente de alimentacion del tipo inversora que fuera capaz de arrancar un
tubo de 0.5mW de potencia.

El resultado ha sobrepasado las expectativas iniciales, ya que la fuente es capaz de arrancar
tubos ldser de una potencia entre 0.5mW y 2mW, aunque por encima de 1mW no se
recomienda su uso en continuo ya que no ha sido disefiada para tal efecto y trabajaria forzada
pudiendo llegar a danarse. De todos modos, en determinadas pruebas, resulta util saber que es
capaz de arrancar laseres mds potentes.

Por lo tanto, se han cumplido los dos objetivos del proyecto. La ampliacién de los objetivos se
vio favorecida por el interés del departamento en la adquisiciéon de una fuente de ldser de He-
Ne en inversa y conmutada. Dicha fuente se uniria a otro tipo de fuente ya existente
ofreciendo una segunda via para poder arrancar un ldser, convirtiéndose de esta forma no sélo
en una redundancia de equipos sino en una alternativa de importante interés académico.

La construccién del enlace y la fuente de alimentacion ldser ha sido una experiencia muy
enriquecedora desde el punto de vista profesional, pero lo ha sido mucho mds desde el
personal. El camino trazado para llegar a los objetivos cumplidos ha sido mucho mds largo y
tortuoso de lo inicialmente contemplado encontrdndome con innumerables problemas y
contrariedades que han debido ser solventadas para poder continuar adelante. Sin embargo,
todos esos malos momentos han quedado superados con las alegrias de ver cumplidos los
diferentes hitos marcados en el camino.

Algunas de las lecciones mds importantes que pueden extraerse de dicho proyecto, desde un
punto de vista académico son las siguientes:

o Conocimiento del funcionamiento de los laser, el trabajo con la alta tension y las
aplicaciones que pueden ser abarcadas con él
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° Se ha conseguido crear todo el proyecto con herramientas de software gratuitas,
pasando desde la creacién de los circuitos, layout hasta la redaccién de esta memoria.
También he aprendido a usar esas herramientas de disefio desde cero, como en el caso del
programa 123PCB y aprender su uso y conseguir resultados que nada tienen que envidiar a
otras herramientas de pago utilizadas como por ejemplo Orcad.

. He aprendido a insolar circuitos, una de las cosas que més satisfaccion me han dado ya
que desconocia todo el proceso. El poder llevar a la practica un proceso sobre el papel es algo
que llena muchisimo ya que hay una implicacién muy importante en todo ese proceso, desde
la fase inicial de creacion del circuito pasando por todas las fases intermedias hasta finalmente
poder ver funcionar fisicamente dicho circuito.

. El proyecto jamés hubiera salido adelante sin un importantisimo trabajo de andlisis de
mercado y proveedores y su posterior contacto. Para poder conseguir muchos de los
componentes utilizados se ha contactado no sélo con proveedores locales sino
fundamentalmente con proveedores internacionales, ya sea en Europa, Asia o América.

El uso del inglés ha sido fundamental para poder conseguir los objetivos planteados ya que
esto ha permitido negociar con ellos y resolver cualquier duda de tipo técnico planteada.

. Por dltimo, he aprendido a resolver muchos problemas y a buscar una explicacién
l6gica cuando algo no funcionaba bien, anteponiéndome a las adversidades y estableciendo
una forma sistemadtica de trabajar. Todo ello ha permitido que finalmente funcionara el laser y
de esta forma usarlo para crear un enlace de audio.
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15 Lineas de Futuro

Este proyecto de final de carrera ha permitido comprobar la correcta transmisién de una sefial
de audio via aérea a través del haz de luz generado por el laser He-Ne.

Para la comprobacién del correcto funcionamiento del enlace se utilizé una unica fuente de
audio. El siguiente paso natural podria ser la sustitucion de dicha fuente de audio por una
fuente de datos para comprobar que puede ser factible ese tipo de transmision.

Como linea futura de trabajo cabe la posibilidad de utilizar el enlace para transmitir varias
fuentes de audio o datos al mismo tiempo mediante la construccién de un sistema de
multiplexacién. Este punto dotaria de un mayor interés comercial a dicho sistema. En este
sentido, la posibilidad de construir un enlace aéreo mediante un transmisor y receptor Liser
podria antojarse una solucién interesante a valorar.

La construccion de un enlace aéreo tiene una serie de ventajas asociadas en comparacion con
la fibra Optica. Para aplicaciones punto a punto puede resultar interesante ya que elimina un
coste importante con respecto a la fibra 6ptica y que no es otro que el de la obra civil.
Asimismo, resultaria mucho mds atractivo que un radio enlace, ya que la asociacién que se
hace de las antenas y la radioactividad estd frenando mucho la expansion de este tipo de
comunicaciones, muy interesantes sobre todo para aquellas empresas que desean unir las
comunicaciones de varias sedes.

En este sentido, seria interesante profundizar en las calidades de sefial obtenidas y cémo las
condiciones atmosféricas influyen en las mismas (mucho mdas centrado en el procesado de
sefial) y trabajar en un enlace con una potencia mayor para poder tener un alcance mayor.

Otra linea de trabajo podria ser la de cuantificar los costes de explotacion de dicha tecnologia
para poder valorar la viabilidad de utilizar comercialmente dicho sistema.
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16 Presupuesto

El siguiente capitulo pretende dar una aproximacién al coste de produccién del prototipo
utilizado en este proyecto final de carrera.

RECEPTOR LASER

COMPONENTE CANTIDAD VALOR PRECIO TOTAL
Resistencia 2 10Q 0.052 0.104
Resistencia 9 100KQ 0.052 0.468
Resistencia 2 1KQ 0.052 0.104
Resistencia 1 10KQ 0.052 0.052
Resistencia 1 2k2Q) 0.052 0.052
Resistencia 4 150KQ 0.052 0.208
Resistencia 1 3MQ 0.052 0.052
Resistencia 1 5KQ 0.052 0.052
Resistencia 1 10KQ 0.052 0.052

Condensador 2 100uF 0.1 0.2
Condensador 3 0.1pF 0.06 0.18
Condensador 2 47uF 0.0935 0.187
Condensador 1 10pF 0.081 0.081
Condensador 3 .01F 0.067 0.201
Condensador 1 470pF 0.27 0.27
Condensador 2 .001F 0.093 0.186
Fototransistor 1 BPX38 1.56 1.56
Baquelita 60x80 1 1.58 1.23
Bateria 9V 2 16 32
Interruptor+led 2 1.5 3
Conector hembra 6 0.15 0.9
Conector macho 6 0.24 1.44
Jacks macho/hembra 4 0.18 0.72
Metacrilato 2 1m?2 80 160
TOTAL 202.399
EMISOR LASER
COMPONENTE CANTIDAD VALOR PRECIO TOTAL
Resistencia 1 2K2Q 0.052 0.052
Resistencia 2 100Q 0.052 0.104
Resistencia 1 10KQ 0.052 0.052
Potenciémetro 1 10KQ 1.33 1.33
Condensador 3 100MF 0.054 0.162
Condensador 1 10MF 0.154 0.154
Condensador 1 AMF 0.134 0.134
Micréfono 1 2 hilos 0.983 0.983
Transformador 1 12V-220V 16.223 16.223
Intergrado A.O.P. 1 LM386 0.534 0.534
Baquelita 60x80 1 1.23 1.23
TOTAL 20.958
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_FUENTE DE ALIMENTACION

Al precio de los componentes deberfamos sumar la mano de obra utilizada lo que nos daria el

coste en materiales y mano de obra:

COMPONENTE CANTIDAD VALOR PRECIO TOTAL
Resistencia 1 2,21K Q 0.052 0.052
Resistencia 1 2,74K Q 0.052 0.052
Resistencia 1 3,92K Q 0.052 0.052
Resistencia 1 51K Q 0.052 0.052
Resistencia 1 6,81K Q 0.052 0.052
Resistencia 1 4,7K Q 0.052 0.052
Resistencia 1 10K Q 0.052 0.052
Resistencia 1 430 Q 0.052 0.052
Resistencia 1 13K Q 0.052 0.052
Resistencia 2 4,7M Q 0.052 0.104
Resistencia 3 33K Q 0.052 0.156

Condensador 1 6,8uF 0.025 0.025
Condensador 1 .001pF 0.025 0.025
Condensador 2 0.1uF 0.054 0.108
Condensador 1 10uF 0.054 0.054
Condensador 4 1nF 3KV 1 4
Condensador 3 1nF 6KV 1.25 3.75
Condensador 1 47pF 0.053 0.053
Diodo 1 1N4148 0.015 0.015
Diodo 6 2 KV rapido 1 6
Transistor 1 IRF630 0.532 0.532
Transistor 1 2N3906 0.033 0.033
Transistor 1 2N3904 0.03 0.03
Integrado 1 SG3524 0.6 0.6
Baquelita 100x160 1 2.36 2.36
Kit insolar 1 18.83 18.83
Cable 10 im 0.93 9.3
TOTAL 46.443

Total Kit 269.8 €
RECURSOS HORAS PRECIO TOTAL
1 40 13 520

Total Proyecto 789.8 €
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