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INTRODUCCION A LA INGENIERIA 
ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES 
QT04 

PROBLEMA 1 

Un fotodiodo de avalancha es un transductor que convierte la potencia óptica incidente 
en el mismo en una corriente de salida con una responsividad (razón de transducción) 
dada por: 

= 	e
] 

 

donde Rio  = 0.3 A/W (responsividad intrínseca en corriente) y M es un factor de 
multiplicación o ganancia interna del fotodiodo, función de la tensión de polarización, 
VP01. 

La hoja de especificaciones (data sheet) del fabricante proporciona los siguientes valores 
de M para distintas polarizaciones: 

M=80 (Vpo1=-250 V), M =120 (Vpoi  = -275 V), M=400 (Vp0i =-400 V). 

A continuación del fotodiodo sigue un amplificador corriente-tensión (también llamado 
de transimpedancia) de ganancia GT  =5x103  V/A. El conjunto fotodiodo-amplificador 
forma el receptor opto-electrónico en cuestión. 

Se pide: 

a) Diagrama de bloques del receptor opto-electrónico así formado, con indicación de las 
variables de entrada/salida de cada bloque y unidades. 

El receptor trabaja con una polarización nominal V 01=-275 V. 
b) Calcular la responsividad en corriente, Ri, para dicha polarización. 
e) Calcular la responsividad en tensión, Rv, para dicha polarización. 
d) Sensibilidad del receptor. 

El fotoreceptor se ilumina ahora con una fibra óptica que proporciona señales luminosas 
ON/OFF entre 5 puW (estado OFF) y 13 1.1W (estado ON). Se pretende visualizar estas 
señales en un voltímetro cuyo margen dinámico de entrada, MDIN, va de O a 10 V. 

e) Diseñar un circuito de acondicionamiento adecuado, en forma de diagrama de 
bloques, utilizando un bloque amplificador de ganancia g y un bloque aditivo de 
offset de valor Vos. Determine los valores de g y Vos  adecuados. 
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Se mide experimentalmente el factor M de multiplicación en función de la tensión de 
polarización aplicada y se observa que atiende a una curva exponencial de la forma, 

Ad = f (V poi) = 1.536 exp(15.43 x10-3T/ 01) 

f) Calcular el error relativo en el factor de multiplicación M, 8,m , resultante de 
comparar su valor teórico (data sheet del fabricante) con el medido (ajuste 
exponencial) para las siguiente tensiones de polarización: Vpoi  =-250, -275 y -400 V. 

g) Idem el error relativo en la tensión de polarización Ves,, - 2 rV para M=80,120, 400. 

h) ¿Cuál será el margen dinámico de salida del circuito de acondicionamiento, MDour, 
cuando la deriva térmica causa que la responsividad en corriente, Ri  (M=120) 
aumente un 5 %? 
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SOLUCIONES 

b) R1=36 A/W, con M=120. 
c) Rv=1.8x105  V/VV, con M=120. 
d) Sensibilidad = Responsividad. Son sinónimos cuando se habla de transducción de señales. 
e) V2  =gV, +Vas  con g=6.944 y V05=-6.250. (Cfr. Tema 1 pdf, pp.12-13). 

MI — 
P°' 	

IV 
f) El error relativo en M se calcula como: crA,1  = 	 " 100 , donde MI,

d  representa el 
p Mar 

 

factor de multiplicación teórico del fotodiodo para una tensión de polarización Vpu  y 11%/1el 
11:po/ 

factor de multiplicación medido para esa misma tensión polarización. s,.,m  puede también darse 
en valor absoluto y en tanto por uno. 

£r ,j11 250v.  = 9.09% , 8 ru 1-275v  = 10.87%, 8,;m1 400v  = —83.99% . 

g) El error relativo en Vp01  responde a la pregunta, ¿qué tensión de polarización, Gol , debe 

ajustarse experimentalmente para conseguir un M dado? Puesto que P.poi  difiere de la teórica, 

Vpoi  , aparece un error, 

„, -V'° M 
r = 

y 
	 100 , donde VPOIIM  representa la tensión de polarización teórica 

v 

correspondiente a un factor de multiplicación M y Go/ 	representa la tensión de polarización 

experimental necesaria. 

£ r  L80  = —2.47% , 
1' ,  L120 = —2.71% , £ 

r,
vim=400 = 9.87% . 

i) En ausencia de deriva térmica el margen dinámico va desde V2A=0 hasta V25=10 V y, en 
consecuencia, MIDout=V2 13-  V2A=10V. 

Use que V2  = gGT /Z7 /3  +Vos  con P la potencia óptica incidente [VV] y el resto de variables ya se 

han definido. Se obtiene, ¿V2., = 312.5 mV (esto es, V; A = 312.5 mV) y áV2B  = 812.4 mV (esto es, 

y B  = 10.812 rnV ), de forma que MD'out  = 10.5 V y el voltímetro queda saturado a fondo de escala 

para V;,,9 

Se trata de un error sistemático (Cfr. gráfica en p.14, pdf Tema 1). 
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INTRODUCCION A LA INGENIERIA 
DIGITALIZACION DE SEÑALES 
QT04 
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PROBLEMA 2 

Las especificaciones de medida de un termómetro digital son las siguientes: 
• Margen dinámico de medida: De 0°C a 40°C 
• Resolución de la medida: 0.1°C 

A) Si el termómetro utiliza como sensor de temperatura un sensor PTC de 10 mV/°C de 
sensibilidad, dibuje la curva de transducción temperatura-tensión. 

8) En el proceso de digitalización de la señal: 
1) ¿Cuánto vale el paso de cuantificación? 
2) ¿Cuantos niveles de cuantificación tiene el conversor A/D (analógico/digital)? 
3) ¿Cuántos bits son necesarios (como mínimo) para digitalizar la señal? 
NOTA: Recuerde que el número de bits es siempre un número entero. 
VOCABULARIO clave en cursiva. 
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INTRODUCCION A LA INGENIERIA 
TRANSFORMADA DE FOURIER 
QT04 

PROBLEMA 3 

Considere las siguientes señales periódicas: 

x1(t) = sen(27rfot) 

x2  = —2 sen(6007c0 

(t) = 4 cos(12007(0 

x4  = 4 sen(8001rt + 

x5  = —x4  (t) 

x6  = 	+ x2  (t)+x4(t) 

Se toma el criterio de descomposición en serie de Fourier de senos, 

x(t)=EÁn  sen(noot + (1),,) 	Ec.(1) 
n=1 

y se pide: 

a) Representación frecuencial (o espectro) en módulo y fase de la señal (A. y 4)., 
respectivamente, sobre el eje positivo de frecuencias). 

b) (Revisión de teoría. Cfr. Tema 2, Sec. 2.1, pp.2-6). Idem representación frecuencia1 
en módulo y fase para las siguientes señales periódicas, de las que se da su función base 
(esto es una representación de un período de la señal centrado en el origen) y serie de 
Fourier  asociada. 

Ayuda: Dado que la serie de Fourier asociada se ha obtenido de tablas matemáticas y no coincide con la 
formulación de Ec. (I) será preciso que transforme adecuadamente las funciones senoidales de la serie, a 
fin de evidenciar An  y 0„, (módulo y fase). 
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FUNCION SERIE DE FOURIER 
ASOCIADA 

+1 

x(t) 

t 

\ 	‘-'--+' 	4 	/ 	‘ 
xA  (t) = 	2 	—senkno) 9 

un n=1 n=1 
(n impar) 

Señal cuadrada. Corresponde al 
ejemplo de Tema.2, p.3, Fig.2. 
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Señal 	diente 	de 	sierra 
(sawtooth). 	Corresponde 	al 
ejemplo de Tema.2, p.4, Fig.3. 
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