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Resumen

Free Space Optics (FSO) hace referencia a dispositivos de comunicacién que tra-
bajan en el rango visible o infrarrojo del espectro eletromagnético. Este tipo de
tecnologia permite desarrollar enlaces inalambricos de gran ancho de banda al tra-
bajar en frecuencias muy altas, en una porcién del espectro que no es licenciada.

Actualmente existen en el mercado enlaces punto a punto con linea de vista basados
en tecnologias FSO que proveen velocidades de transmisién del orden de los varios
Gbps. Ademds, han sido introducidas soluciones de comunicacién con luz punto a
multi-punto con el desarrollo de LiFi. Las aplicaciones de sistemas de comunicacién
en el espectro éptico o cercano estan en crecimiento.

La motivacién de este proyecto estd dada por las diversas aplicaciones que puede
tener esta tecnologia, desde enlaces entre edificios corporativos, a alternativas de
enlaces de backhaul en sistemas de 4ta. y Sta. generacion.

En este proyecto se estudia y construye una implementacién de un enlace FSO
punto a punto que trabaja a 10 Mbps. Se tiene como objetivo el desarrollo de
un primer dispositivo que sirva de base para continuar avanzando en el ITE en el
conocimiento de esta tecnologia y sus aplicaciones.

En este trabajo se detalla el funcionamiento tedrico y practico de esta implemen-
tacién particular junto con simulaciones de los circuitos en PSPICE. Se muestran
a su vez las pruebas realizadas en los circuitos de los médulos que componen el
enlace.

Al final del proyecto se probé satisfactoriamente el enlace con una velocidad de
10 Mbps a una distancia de 25 m con lentes simples provistos por lupas. Resulta
importante destacar que se puede aumentar la distancia de los enlaecs con este
mismo diseno, con mejoras en la parte optica del sistema (soportes, lentes, etc.).
Estas mejoras quedaron por fuera del alcance de este proyecto que tenia como
objetivo el estudio de este enlace en condiciones de laboratorio.
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Capitulo 1

Introducciodn

Free Space Optics, por sus siglas en inglés FSO, consiste en un sistema de comu-
nicacion optico que utiliza la propagacion de la luz para transmitir informaciéon
entre dos puntos. El sistema consiste en la transmision de luz visible o infrarroja
mediante leds o lasers que es capturada por un foto-receptor en el otro extremo y
convertida en una sefal eléctrica nuevamente. Actualmente existen diversas imple-
mentaciones de FSO con velocidades del orden de los Gbps con alcances de entre
2 y 3 kilémetros [1].

Entre sus ventajas se encuentran que se puede implementar un enlace de gran
capacidad y rapido despliegue, posibilitando adecuarse de manera continua a los
requerimientos de la aplicaciéon. Asimismo se tiene la posibilidad de montar y
desmontar rdpidamente por lo que muchas veces resulta una opcién viable para
eventos temporales o casos de emergencia.

A su vez los sistemas FSO trabajan en el espectro visible o infrarrojo, a frecuencias
entre 3 y 750 THz, las cuales no estan regulados por la International Telecommu-
nication Union (ITU). De esta forma se evitan los altos costos de adquisicién de
licencias de espectro que tienen otras soluciones inalambricas.

Otra ventaja con respecto a otras tecnologias inalambricas es que no existe inter-
eferencia entre los sistemas, ya que la informacion se transmite mediante un haz
de luz extremadamente directivo y angosto. Esto implica también una ventaja en
cuanto a la seguridad ya que es muy dificil interferir el haz sin que sea detectado
por el usuario.

La principal limitante en cuanto a capacidad y alcance de éstos sistemas son los
factores meteorolégicos. La lluvia, niebla, intensidad del sol, absorcién atmosférica,
centelleo, etc., son algunas de las condiciones que disminuyen la potencia del haz
transmitido [2]. Este estudio utilizé como base el trabajo realizado en el proyecto
de grado “Lasers en Espacio Libre y Ondas Milimétricas” de Belén Nolé, Juan
Pablo Garcia y Fernanda Rodriguez, que estudia la viabilidad de esta tecnologia
considerando las condiciones meteorolégicas de nuestro pais [3]. En el mismo se
realiza un estudio de las condiciones climaticas de la ciudad de Montevideo donde
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se concluye que para enlaces con distancias cercanas a los 500 m la disponibilidad
varia entre el 99% y 99,5%. Si bien no se trata de una excelente disponibilidad,
resulta suficiente para varias aplicaciones.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas, asi como sus aplicaciones, sirven
de motivacién para el estudio de este tipo de enlaces inalambricos.

Con el avance de las tecnologias de 4ta. y 5ta. generacién, los sistemas FSO pueden
resultar en una alternativa practica como backhaul. Al ser inaldmbrica corresponde
a una opcién de rapido montaje, sin necesidad de grandes obras civiles y en este
caso exonerada del pago de licencias por el uso del espectro. A su vez, se diferencia
de otras tecnologias inaldmbricas en que se trata de sistemas directivos que no
generan interferencia entre equipos.

Existen a su vez otras aplicaciones posibles para esta tencologia. Por ejemplo, es
una alternativa de rapido despliegue para conexiones de drea local entre edificios
corporativos sin necesidad de contratar una VPN al ISP y también como solucién
de dltima milla [2].

El objetivo de este proyecto es la implementacién y pruebas de un sistema de
comunicacién basado en la tecnologia FSO. En particular, se definié como criterio
de éxito lograr un enlace unidireccional con una velocidad de al menos 256 kbps
a una distancia del orden de las decenas de metros. Se opté por continuar con el
trabajo realizado en el proyecto anterior en donde ademads de realizar un estudio
de viabilidad de sistemas FSO se incluyeron andlisis y simulaciones de un sistema

RONJA.

Reasonable Optical Near Joint Access o RONJA es un proyecto de tecnologia
libre creado por Twibright Labs en Republica Checa [4]. Entre sus variantes se
optd por implementar el sistema Ronja Tetrapolis que esté disenado para obtener
una velocidad de 10 Mbps a una distancia maxima de 1,4 km mediante un led de
625 nm (luz roja). El particular interés en implementar esta alternativa proviene de
que es una tecnologia libre y su costo de construccién es bajo, ideal para primeras
instancias de investigacién en este tema. En un paper escrito en parte por uno de
los desarrolladores de RONJA se describe el funcionamiento de estos sistemas y se
detallan pruebas realizadas para verificarlo [5].



Las tareas realizadas en este proyecto fueron las siguientes:

Anélisis y simulaciones de los médulos que componen el sistema para tener
un entendimiento completo del funcionamiento del mismo.

Adquisicién de componentes, tanto en el mercado local como en el exterior.
Construccién y pruebas de los médulos por separado en protoboard.

Disefio, construccién y pruebas de los circuitos en Tarjetas de Circuito Im-
preso (PCB).

Pruebas del enlace bidireccional.

Conclusiones y posibles mejoras del sistema.

En base a las tareas realizadas el trabajo fue dividido en otros siete capitulos:
Funcionamiento del Sistema, Simulaciones, Pruebas en Protoboard, Diseno y Ela-
boracién de las PCB, Prueba de los Circuitos en PCB, Construcciéon y Pruebas
del Enlace Bidireccional y Conclusiones.
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Capitulo 2

Funcionamiento del Sistema FSO

Para la construccion del sistema FSO se tomé como referencia el diseno elaborado
por un proyecto denominado RONJA (Reasonable Optical Near Joint Access)
creado por el estudio checo Twibright Labs . Este se compone por un transceptor
optico que establece un enlace punto a punto con un sistema idéntico en el otro
extremo de la comunicacién. Cada uno de ellos se divide en tres bloques: interfaz,
transmisor y receptor. El diagrama completo se puede observar en la Fig.

Y

-

PC1 PC2

Figura 2.1: Sistema FSO ronja bidireccional.

El diagrama de la Fig. muestra un enlace bidireccional (full-duplex). En las
siguientes secciones se detalla el funcionamiento de cada uno de los bloques prin-
cipales mencionados, separando la interfaz en sus funciones de transmision y re-
cepcion.

Los datos son recibidos en la interfaz desde la PC por medio de Ethernet en el modo
10Base-T, llegando datos con una frecuencia de 10 Mbps, utilizando codificacién
Manchester. Luego del procesamiento son enviados al transmisor por un cable
coaxial, para luego llegar al receptor via éptica con una modulacién On-Off Keying
(OOK). Este amplifica la senal y la envia a la interfaz del receptor, que detecta
los datos y los envia a la PC.
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2.1. Interfaz — Seccion de Transmision

La funcién principal del bloque interfaz en transmisién es adaptar la senal prove-
niente de la PC o switch a una senal compatible con el bloque transmisor. Esta
parte del bloque interfaz puede dividirse en cinco grandes médulos:

1. Alimentacién

2. Conversion de Datos a Senal Logica.
3. Deteccion de Datos

4. Senal de Protecciéon de 1 MHz.

5. Envio de Datos hacia Transmisor.

En la Fig. 2.2 se muestra el diagrama de bloques constituido por estos cinco médu-
los, al tiempo que en la Fig. se detalla el circuito de esta parte de la interfaz.
En el Apéndice [F] se adjunta un esquematico de la interfaz de mayor tamarfio.

Alimentacion de
12V y 5V

Conversion de
datos a sefial
lagica

Envio de datos
hacia Tx

Deteccion de
datos

Sefalde
proteccion de
1MHz

Figura 2.2: Diagrama de bloques de interfaz en transmisién.
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2.1.1. Alimentacion

Este bloque es el encargado de alimentar al resto de los bloques de la interfaz.
Su funcién es la de reducir el ruido de la senal de 12 V DC que en el diseno de
RONJA viene desde la PC para alimentar el sistema. También protege al circuito
en caso que se conecte con polarizacion invertida mediante el diodo 1N5408.

En la PC ocurre un proceso de conversién de voltaje AC/DC en el cual se generan
ripples de la senial como se ejemplifica en la Fig. [2.4] o en caso de utilizar otras
fuentes de alimentacion también se puede generar ruido indeseado. Estas pertur-
baciones pueden generar corrupcién en los datos. Para evitar esto se filtra la senal
DC proveniente de la PC por intermedio del bloque formado por los condensado-
res C57, Ch8, C59 y C114, y por el bloque formado por el inductor L51 y por los
condensadores C110, C112 Y C113 de la Fig. 2.3

Por otra parte el componente LM7805 se encarga de convertir la senial de 12 V DC
a 5 V DC para poder alimentar a los integrados que se utilizan en el circuito.

Jﬂw ‘IWMWWWM\J\NM\AWJ\A 'M'W-"’J 50 my

A\\Jl'“” J\‘\wwdﬂ\aﬁﬂr“'f Wrﬁwﬂr’ﬂ Muh 120 my

50 my

F80my =100z — 45 —+12Y

Figura 2.4: Voltajes provistos por la fuente de alimentacién de una PC, de acuerdo a ejemplo
presentado en [6].
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2.1.2. Conversién de Datos a Senal Logica

La tarjeta de red Ethernet envia a la interfaz dos senales en contrafase, TD+ y
TD-, las cuales encapsulan los datos a transmitir. La serie de datos enviada tiene
una codificacién de Manchester diferencial como se muestra en la Fig. mientras
que cuenta con un predmbulo de 5 MHz (7], p. 194].

cooc | [ ][] L] LI

DataJ
1 01 0 001 1 1 0 O

Manchester T sEeininiieE
LUy U

Figura 2.5: Codificaciéon de Manchester utilizada en Ethernet.

LN

Manchester

(as per IEEE 802.3)

Los valores recibidos se deben transformar a valores adecuados para operar en las
compuertas logicas de tecnologia CMOS y TTL.

El bloque que realiza la conversion es el DS26L.S32, a partir de la comparacién de
las seniales en sus pines 9 (V-) y 10 (V+). Estas senales deben estar acotadas en
voltajes y sin componente de continua para asegurar el funcionamiento correcto
del DS26LS32. La adaptacion de los voltajes se logra por intermedio de C85, R61
y R65 para TD+ y por C86, R60 y R66 para TD- de la Fig. Los capacitores
eliminan la continua mientras que las resistencias atendan el voltaje a los valores
aceptados por el DS26LS32.

El procedimiento que realiza el bloque DS26L.S32 para convertir las senal de entra-
da a valores légicos es el siguiente: si Vip =V, —V_ > 0,2 V = Vrp,, ,, entonces
la salida se corresponde a un 1 légico, mientras que si V;p < —=0,2 V= Vg, la
salida es un 0 légico .

Se debe notar que la sefial TD+ es conectada al V_, mientras que TD- se conecta
a V4. Por lo tanto, la senal resultante de la comparacién se encuentra invertida.
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2.1.3. Deteccion de Datos

El propésito de este bloque es poder brindar una senal a la salida que valga 0
cuando se envian datos desde la PC y 1 en caso contrario, a esta senal se le
denomina sefial ventana. A continuacién se describe el proceso por el que pasa la
senal de datos para formar la sefial ventana.

Luego de convertida la senal de datos a valores l6gicos, la misma ingresa a un
circuito derivador formado por el capacitor C102 y la resistencia R62 de la Fig.
Esto genera una senial de “picos”, que al pasar por el negador con histéresis
(74HCT14) forma una nueva senal cuadrada conformada por pulsos que van a 0
cuando la senal de datos obtenida del DS26L.S32 pasa de 0 a 1. De esta manera
se tiene una senal que vale 1 y que cuenta con pulsos a 0 en cada flanco de subida
de la senal de datos.

La senal de pulsos se conecta al reset del primer conversor serie-paralelo 74HC164.
Este integrado funciona como un shift register, con una salida de 8 bits. Con cada
flanco de subida del reloj cambia el valor de la salida QO segtin los valores de sus
entradas A y B, definiendo el mismo de acuerdo a una operacion AND. En tanto,
los restantes valores de salida son intercambiados, Q1 pasa a tomar el valor de QO,
mientras que Q2 toma el de Q1 y asi sucesivamente [9].

En el circuito del bloque, los valores de A y B son fijos en 1, mientras que se
utiliza la senal de reloj de 16 MHz como referencia para los flancos de subida y
de bajada. Entonces, comenzando desde una salida nula (con un reset) luego de
un maximo 62,5 ns, dependiendo de cuando ocurre el reset, se agrega un 1 en QO,
mientras que el resto sigue en 0. Cada 62,5 ns el 1 se va corriendo en las salidas
y van apareciendo 1 en QO al estar cortocircuitadas las entradas A y B a 1. En
la Tabla [2.1] se muestra como cambian las salidas del bloque luego de un reset. Se
resalta la salida Q4, pues es la que se utiliza luego.

Tabla 2.1: Funcionamiento del primer integrado 74HC164 en la seccién de transmisién de la

interfaz.
flancoN® @0 a1 02 az[aa]as as a7
0 o 0o o ololo o o
1 10 0 ofloflo o o
2 21 0 oflofo o o
3 11 1 o|loflo o o
a 1 1 1 1|loflo o o
5 11 1 1|1|o o o
6 1 1 1 1|11 0 o
7 1 1 1 1|11 1 o
8 111 1)1f{1 1 1

Se utiliza la salida del schmitt-trigger como reset, mientras que se toma Q4 como
salida del primer integrado. De esta manera, por cada pulso a 0 generado por el
bloque derivador y el schmitt-trigger, se tendra un pulso a 0 con una duracién
de 5 flancos de reloj, lo que es equivalente a un tiempo entre 250 ns y 312,5 ns,

10
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dependiendo de en que momento del periodo de reloj finalice el pulso a 0 de la
salida del schmitt-trigger. Mientras se tengan pulsos con una cadencia mayor a
ﬁ = 4 MHz, la senal se mantendra en O a la salida del primer integrado, pues
se volverd a resetear antes de finalizados los 250 ns que ponen un 1 en la salida.

La salida de Q4 del primer integrado (de aqui en mas Q4-1) es luego negada e
introducida al reset del segundo 74HC164, que también mantiene sus entradas A
vy B en 1. Cuando se tiene un pulso de la senial del schmitt-trigger, se activa la salida
de Q4-1, que valdra 1 luego de 250 ns y 0 hasta ese entonces, como se mencioné
en el parrafo anterior. Mientras se estén enviando datos, Q4-1 permanecerd en 0,
por lo que el segundo integrado no estara en reset, comenzando a actuar el shift
register. Al cabo de entre 437,5 nsy 500 ns, habra llegado Q7-2 a 1. De esta manera
se genera un offset de algo mas de 437,5 ns al comienzo de la senial de ventana.

La salida Q7-2 del segundo integrado es negada y conectada al reset de un tercer y
ultimo 74HC164, del cual se toma la salida Q1-3. Esto genera que mientras se estén
enviando datos, como Q7-2 vale 1, el reset estd activo y entonces la salida Q1-3
permanece en 0. Cuando los datos finalizan, el shift register en el tercer integrado
comienza a funcionar, generando que Q1-3 valga 1 luego del segundo flanco de
subida, lo que genera un offset de entre 62,5 ns y 125 ns al final en la senial de
ventana.

Mientras que el primer shift register permite diferenciar entre el envio o no de
datos, los otros dos funcionan para evitar que ocurran falsos positivos por los
link integrity pulses |10]. Estos son entonces desestimados y se deben generar,
para lo cual se destina un bloque en la seccién de recepcién de la interfaz, que
se detallara en la Seccién Como contrapartida, estos offset pueden provocar
que a la salida se pierdan los primeros bits de senal provenientes de la PC. De
todas formas, estos corresponderan a unos pocos bits del predmbulo enviado en
Ethernet para sincronizacién entre transmisor y receptor [11].

Observar también que la senal ventana es negada por el segundo schmitt-trigger.
La salida del schmitt-trigger se conecta directamente al reset del contador que
genera la senal de proteccion de 1 MHz, como se vié en la Seccién Por tanto,
cuando no se envian datos la senal ventana vale 1, la salida del schmitt-trigger
vale 0 y entonces se genera la senal de protecién de 1 MHz. Por otra parte la
salida del schmitt-trigger pasa por otro inversor que enciende un LED cuando
se estan enviando los datos, mientras que es negada para luego ir al bloque de
acondicionamiento de la senal.

Por otro lado, es también importante recordar que en Ethernet se trabaja con una

modulacion de Manchester, lo que garantiza que siempre hayan flancos de subida
en la senal, independientemente del patrén de bits que se quiere transmitir.

11



Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO

2.1.4. Senal de Proteccion de 1 MHz

La luz solar puede provocar interferencia en el enlace cuando el transmisor no esta
enviando datos, por lo que la interferencia puede ser interpretada como datos por
el receptor. Para evitar esto, la interfaz genera una senal de 1 MHz que es enviada
al bloque transmisor cuando no se envian datos desde la PC. Cuando el receptor
recibe esta senal interpreta que no se estan enviando datos vélidos y descarta lo
recibido.

Un contador binario de 4 bits (74HC93) divide la frecuencia del pulso rectangular
de entrada de 16 MHz (utilizado para el bloque de discriminacién de la sefial en
transmisién) entre 16, logrando un pulso de 1 MHz. Ademas, la entrada reset del
contador proviene del bloque de discriminacién de senal de transmisién, siendo
activa cuando se reciben datos desde la PC, y por lo tanto no se genera la senal de
proteccién. La entrada reset esté conectada a la salida del segundo schmitt-trigger,
que toma el valor 0 cuando se reciben datos desde la PC y 1 en caso contrario.

2.1.5. Envio de Datos hacia Transmisor

El objetivo de este bloque es enviar una tdnica senal al transmisor, formada por la
concatenacion de los datos enviados por la PC o por la senal de proteccién segin
corresponda. Para hacer esto posible se utiliza la senal ventana. Las entradas que
ingresan a este bloque son la sefial de proteccién de 1 MHz, la senal de datos de
la PC convertida a valores logicos y la senal ventana. El bloque es mostrado en el
esquemadtico de la Fig.

Este médulo estd compuesto en primer lugar por una compuerta OR y una NAND,
cuyas salidas van a otra NAND. Al OR se conecta la senial de ventana y la de datos,
que llega invertida desde el DS26L.S32. A su vez, al primer NAND se conecta la
ventana y la senal de proteccién.

= Enviando datos: La ventana estd en 0, por lo que la salida del primer
NAND vale 1 y por ello en este caso el segundo NAND invertiré la salida del
OR. Como la ventana estd en 0, la salida del OR es igual a la senal de datos
que se recuerda habia sido negada con el DS26L.S32 como fue explicado en
la Seccién [2.1.2]y en consecuencia a la salida del segundo NAND se obtienen
los datos, sin invertir.

» Sin enviar datos: La ventana estd en 1, por lo que la salida del OR vale 1
independientemente de la senal de datos del DS26L.S32. Por lo tanto, en este
caso el segundo NAND invertira la salida del primer NAND. Como la ven-
tana estd en 1, la salida del primer NAND invierte a la senal de proteccion,
que estard activa generando una onda cuadrada de 1 MHz pues la ventana
estd en 1. De esta manera, con la ventana en 1 por no estarse enviando
datos, las compuertas NAND funcionan como dos negadores para la senal
de proteccion.
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2.1.

Interfaz — Seccién de Transmision

En las figuras N se muestra graficamente lo explicado anteriormente.

datos

74HC32

NAND

ventana

»
<
T
~

74HCO0O0

(a) Con datos en la entrada.

datos

NAND

74HC00

datos

datos

ventana

74HC32

NAND

,A
<
T
5

74HCO00

NAND

1 MHz
1 MHz

74HCO0

uUse6

(b) Sin datos en la entrada.

Figura 2.6: Salida légica de la interfaz de transmisién.

Luego de creada la senal concatenada la misma pasa por un divisor resistivo for-
mado por R67 y R68. Este divisor tiene la funcién de adaptar la senial a la entrada
del bloque transmisor, formando una senal de 700 mVpp. Por otra parte el con-
densador C106 filtra la continua de la senal, obteniéndose una senal cuadrada que
oscila entre +350 mV y —350 mV, que es finalmente enviada hacia el transmisor.
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Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO

2.2. Transmisor

En este bloque se transforma la senal cuadrada de voltaje proveniente de la interfaz
del transmisor en una senal cuadrada de corriente, con el fin de activar el LED que
genera la senal optica hacia el espacio libre. El bloque transmisor esta constituido
por cuatro médulos fundamentales, los mismos son:

1. Alimentacién.
2. Limitador de Senal.
3. Acondicionado de Senal.

4. Modulacién de Corriente para Transmision.

FEl diagrama de bloques del transmisor se muestran en la Fig. mientras que en
la Fig. se puede ver el esquematico.

Alimentacion de

12v -
12V y 5V i
¥ | sv
i 12v
Limitadorde
Interfaz -
sefal

Modulacidn de
corriente para
LED Tx

Acondicionado de
la sefial

Figura 2.7: Diagrama de bloques del transmisor.
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Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO

2.2.1. Alimentacion

La senial de 12 V proveniente de la interfaz de transmisién es filtrada nuevamente
por el conjunto formado por el capacitor C1, C2 y la inductancia L1 de la Fig.
El diodo D1, protege al dispositivo frente a cambios de polaridad. El bloque
LM7805 es utilizado para convertir el voltaje de 12 V a 5 V, para luego alimentar
los negadores. Antes de llegar al bloque LM7805, la sefial de 12 V es nuevamente
filtrada por el pasabajos formado por C8, C9, C13, C14 y R7. Ademas de reducir
la tensién de entrada al bloque LM7805, la resistencia R7 se utiliza como ruta de
descarga de los condensadores a su alrededor, evitando que se quemen.

2.2.2. Limitador de Senal

La sefial de entrada a este bloque es la enviada por la interfaz. La resistencia R1
tiene como funcién adaptar la impedancia de entrada al transmisor con la del cable
coaxial. El objetivo es conseguir la maxima transferencia de energia, y esto se logra
cuando la impedancia caracteristica del cable coaxial es igual a la resistencia de
entrada del bloque limitador. La resistencia de entrada del bloque limitador es la
formada por el paralelo entre R1 (82 ) y la resistencia de polarizacién R3 (1 k),
cuyo valor resulta de 75 €2, que es la del cable coaxial. Luego de R1 se encuentra
C3, cuyo objetivo es eliminar la continua de la senal antes de ingresar al transistor

Q1.

El conjunto formado por los transistores (1 y @2 forman un bloque denominado
limitador. Este bloque cumple la funcién de recortar los picos de la senal de en-
trada, logrando asi una senal lo méas cuadrada posible. El conjunto formado por
Q1 y Q2 se puede modelar como un comparador. En el Apéndice [A] se detalla su
funcionamiento y construccién.

El funcionamiento del limitador esta basado en una configuracién base-emisor co-
rrespondiente al primer transistor y en un emisor-colector en el segundo. Cuando
se tienen valores altos en la entrada, (01 se mantiene en zona lineal pero Q2 queda
en corte. De esta manera, no circula corriente por la resistencia del colector del
segundo transistor. En tanto, cuando la entrada esta en un voltaje bajo, ()1 estard
ahora en corte y (J2 en zona lineal, por lo que ahora la corriente si circulara por
Q2, lo que lleva a que la diferencia entre el valor de alto y bajo en la salida esté
dada por la caida de tensién en la resistencia del colector.

De esta manera se obtiene una senal cuadrada que a la salida del bloque tiene un
valor alto o bajo dependiendo del nivel de senal en la entrada. Se logra obtener
una salida estable a partir de la senal recibida, de forma de independizarse de las
pérdidas que puedan haber en la senal que llega desde la interfaz.
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2.2. Transmisor

2.2.3. Acondicionado de Senal

El objetivo de este bloque es invertir la senal y lograr que las transiciones de
voltaje desde Vo a Vopr sean lo mas verticales posibles. La salida del bloque de
acondicionamiento es la de una senal cuadrada de 5 V.

El divisor resistivo formado por R8 y R9 generan una sefial continua, que determina
el punto de operacion de los tres inversores 74HC04 de pre-amplificacién. En tanto,
la salida del bloque limitador llega a los inversores a través de un condensador de
desacople C11.

Luego de los tres inversores, en los que se suman las corrientes, la senal pasa por
un condensador C16 que bloquea la continua. Por su parte, R10 ajusta el voltaje
la salida de los mismos, dejando una senal cuadrada de 2,2 V de continua. Esto
ultimo se busca para que a la entrada de los inversores del bloque de modulacién
de corriente y transmisién de senal, se tenga una continua en el punto medio de
su zona de funcionamiento. Esto dltimo asegura que la salida de los inversores sea
de Vom o Vor, (ver Fig. transferencia de los inversores 74HC04) [12].

(' in saturation
0k (p in trinde region

I
Owoff | 4

Vou = Voo

Von ,-)____
(2 +v,

in saturation

|
|
: Oy and Qp
I

, - Op in saturation
(@ _ \_,f) ________ ]| C | Slope = —1 Oy in triode region
- |
| | | .
| -
| | | Qp off |
I Ip |
Vor =0 ,l I ,I ; - - - -
0 ¥y Vir T Vie  Wop =V Vop
V,
Vy = Lop

2

Figura 2.9: Funcién de transferencia de los inversores CMOS, tomada de |13, p. 1030].
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Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO

2.2.4. Modulacién de Corriente para Transmision

En la fase de transmisién se utiliza un LED rojo HPWT-BD00-F4000. Este LED
esta formado por cuatro diodos de alta velocidad y tiene un consumo de corriente
continua de 62 mA. Es necesario entonces un circuito que inyecte al LED dicha
corriente. En general, circuitos que inyectan tales cantidades de corriente produ-
cen corrupcién en la senal y reducciones en el rango de operacion. Para evitar
este problema, se envia la corriente al LED a través de 15 compuertas inversoras
T4HCO04 dispuestas en paralelo, de tal forma de entregar la misma corriente al LED
(va que se suman la de todos los inversores) pero separando lo que es la senal de
datos, de la fuente que alimenta al LED. A estos tipos de dispositivos que separan
la alimentacién de los datos, se les llama drivers.

Cuando se tiene un 1 en la entrada, cada inversor proporciona 8 mA de corriente,
mientras que es nula cuando la entrada es un 0, como se muestra en la Fig. Al
contar con 15 inversores, la corriente proporcionada al LED variard entre 120 mA
y 0 mA, teniendo una continua de 60 mA que se debe proporcionar al LED para
su funcionamiento [14].
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Figura 2.10: Corriente entregada por un inversor al LED.

Es importante considerar que la resistencia de alimentacion del diodo no puede ser
de un valor muy alto considerando su caida de voltaje. Se tiene un limite de 5 V
de salida de los inversores y un voltaje minimo de operacién del LED de 3,15 V de
acuerdo a su hoja de datos. Esto impone una caida maxima de voltaje de ~ 1,8 V
en la resistencia. Puesto que se suministra una corriente de alrededor de 120 mA,

la resistencia de salida deba cumplir R < 1;68IXA =15 Q.
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2.3.

Receptor

2.3. Receptor

La seccién de recepcion es la encargada de recibir la senial éptica del espacio libre,
transformandola en una senal eléctrica. Debe a su vez amplificarla para luego en-
viarla a la interfaz de recepcién. En su funcionamiento se distinguen cinco bloques:

1.

2.

Alimentacién.

Conversion a Senal Eléctrica y Primer Amplificacién.

. Segunda Amplificacién.

. Limitador de Senal.

12v

Medicion de
potencia recibida

. Medicién de Potencia Recibida.

Alimentacion de

Conversién sefial
opticaa eléctrica Interfaz
y 1a amplificacion :

Limitador de
sefial

Figura 2.11: Diagrama de bloques del circuito de recepcién.
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Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO
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Figura 2.12: Esquematico del circuito de recepcién, obtenido de .
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2.3. Receptor

2.3.1. Alimentacion

Para el funcionamiento del circuito se debe contar con un voltaje continuo de 12 V.
El mismo se obtiene desde la interfaz. Se utiliza una bobina para filtrar el ruido en
frecuencias del orden de los MHz. En tanto, los condensadores sirven para filtrar
las componentes armonicas del suministro de continua.

2.3.2. Conversiéon a Senal Eléctrica y Primer Amplificacién

El fotodiodo BPW43 se encarga de tomar la senal éptica y transformarla en co-
rriente |15]. Se trata de un diodo PIN que se coloca polarizado en inversa. Esto
permite tener un capacidad pardsita pequena en alta frecuencia, lo que permite
aumentar el ancho de banda [16].

El BF908 es un dual-gate MOSFET [17].Este componente cuenta con dos gates,
G1 y G2, que controlan la corriente. Mientras que al G1 se conecta la senal de
recibida por el fotodiodo, el G2 se mantiene a una tensién constante. Polarizar el
gate del lado del drain a una tension constante permite reducir las pérdidas de
ganancia por efecto Miller. Se usa como implementaciéon de la configuracién de
cascode, la cudl utiliza dos transistores [13, p. 750].

En esta configuracién, la transferencia del bloque corresponde a un pasa-bajos de
frecuencia de corte alrededor de los 400 kHz, por lo que en el rango de frecuencias
del entorno de los MHz, donde se estard trabajando, se comportard como un inte-
grador produciendo una senal triangular a la salida. Es por ello que luego de esta
etapa, la siguiente amplificacién estard también compuesta por una diferenciacion,
para compensar lo mencionado anteriormente. El comportamiento de este bloque
se trata en detalle en el Apéndice
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Figura 2.13: Respuesta en frecuencia del bloque amplificador asociado al BF908.
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Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO

2.3.3. Segunda Amplificacién

Como fue mencionado en la seccién anterior, se recupera la onda cuadrada dife-
renciando la senal triangular recibida. Se utiliza entonces el amplificador NE592
como un filtro pasa-altos, donde se busca trabajar por debajo de la frecuencia de
corte, de forma de estar en zona de diferenciacion. Se utiliza el condensador C161
de 270 pF entre los pines 4 y 11 para obtener una configuracién de pasa-altos. De
acuerdo con la hoja de datos, la frecuencia de corte corresponde a [18]:

f3aB = = 18,4 MHz (2.1)

27‘(’320161

Se verifica entonces que para las frecuencias de interés, el NE592 actiia como
derivador.

ganancia (dB)

4

10 10

frecuencia (kHz)

10 10

Figura 2.14: Respuesta en frecuencia del bloque amplificador asociado al NE592.
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2.3. Receptor

2.3.4. Limitador de Senal

La salida del bloque anterior se conecta a un amplificador limitador que estabiliza
la senal generada por el NE592. El objetivo del mismo es que el bloque actiie como
un comparador de acuerdo a los niveles de entrada, obteniendo asi una senal mas
cuadrada a la salida. Al igual que en el circuito del limitador en el transmisor, ()
y Q2 alternan entre corte y zona lineal para generar una onda cuadrada a la salida
cuya amplitud estd dada por la caida de tensién en la resistencia del colector, en
un comportamiento analogo al mencionado en la Seccién sobre el bloque
limitador en el circuito de transmision.

Es importante notar que si bien el comportamiento es el mismo, tanto las tensiones
de salida de este limitador como la resistencia vista hacia el mismo son distintas.
La salida de este bloque es luego enviada a la linea y por ello tiene una impedancia
de 75 ) entre los colectores. A su vez, la senal enviada a la interfaz tiene un voltaje
pico a pico de 700 mV, siendo menor que el de la salida del limitador utilizado en
la transmision.

2.3.5. Medicion de Potencia Recibida

Finalmente, en el receptor se utiliza un bloque para medir los niveles de RSSI
(Received Signal Strength Indicator) de la senal. El mismo recibe la sefial del
NE592 (en contra-fase al utilizar otro puerto de salida del integrado) y la rectifica
con dos diodos BAT46. Luego utiliza un filtro RC para filtrar las componentes de
ripple de la senial de continua, mientras que se utiliza un LC buscando dejar la
sefial continua a la salida.
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Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO

2.4,

Interfaz — Seccién de Recepcion

Luego de que la senal 6ptica se transforma en eléctrica y se amplifica en el circuito
de recepcidn, es transportada por un cable coaxial a la interfaz. A continuacion se
detalla el tratamiento que recibe la senal en la interfaz, que traduce la misma para
luego enviarla a la computadora.

En el funcionamiento se distinguen cinco bloques distintos:

1.

2.

24

Alimentacion.

Conversion de Datos a Senal Logica.

. Deteccion de Datos o Senal de Proteccién.

Generacién de Pulso de Integridad del Enlace (LIP).

12v
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Rx

Reloj
16MHz

. Envio de Datos hacia PC y Adaptacién a la Tarjeta de Red.

Alimentacion de
12V y 5V
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PC

Conversion de
datosa sefial
l6gica

Deteccion de
datos o sefial de
proteccion

Figura 2.15: Diagrama de bloques del circuito de recepcion en la interfaz Twister.



Interfaz — Seccién de Recepcién

2.4.

Envio de datos a PC.
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Figura 2.16: Esquematico del circuito de recepcidn en la interfaz Twister, obtenido de \ .

En el Apéndice [F] se adjunta un esquemadtico de la interfaz de mayor tamafo.



Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO

2.4.1. Alimentacion

El suministro de continua de esta seccién es el mismo de la Seccion puesto
que ambas corresponden a la alimentacién de la interfaz.

2.4.2. Conversion de Datos a Sefal Logica

En el primer médulo se adapta la senal proveniente del circuito de recepcion a vol-
tajes compatibles con las compuertas légicas de la interfaz utilizando el integrado
DS26L.S32.

La sefial tomada del cable coaxial es conectada al pin 7 del integrado, mientras que
el pin 6 es conectado a tierra. De esta manera el DS26L.S32 realiza una comparacion
entre el valor de tierra de referencia (colocada en V) y la senal del receptor (V_).
Si la senal estd por debajo de la referencia, devuelve un 1, mientras que si esté por
encima, retorna un 0. El integrado tiene una histéresis de £200 mV, por lo que
se garantiza un correcto funcionamiento al recibir una entrada sin continua que
oscile entre valores mayores de 200 mV [8].

Cabe destacar que a la salida la senal se encuentra invertida por como fue conectada
al DS26L.S32, negadores en otras secciones revertirdn esto antes de enviarlos datos
a la salida.

2.4.3. Deteccion de Datos o Senal de Proteccién

Este médulo forma parte de la eliminacién de la senal de proteccién de 1 MHz
contenida en la senal proveniente del receptor cuando no se envian datos.

Para ello, el bloque crea una senal que vale 1 cuando hay datos recibidos y 0
cuando no. Esta senal es utilizada méas adelante en el bloque de acondicionamiento
de la senal, como una ventana.

La senal convertida a valores légicos pasa por un schmitt-trigger, re-estableciendo
la fase de los datos recibidos. Luego se deriva con un bloque RC formado por
el condensador C65 y la resistencia R52. El siguiente schmitt-trigger inversor se
encarga de convertir la senal anterior a una onda cuadrada que toma el valor 0
en los cambios de 0 a 1 de la onda cuadrada formada por la sefial de recepcién,
utilizando los picos positivos de la derivada. El resultado se conecta al integrado
T4HC164.

Este integrado funciona como un shift register, con una salida de 8 bits. El fun-
cionamiento de este componente fue explicado en la Seccién [2.1.3] pues también
se utiliza en la discriminacién de los datos en el transmisor. Con cada flanco de
subida del reloj cambia el valor de la salida QO respecto segiin los valores de sus
entradas A y B, definiendo el mismo de acuerdo a una operacién AND. En tanto,
los restantes valores de salida son intercambiados, Q1 pasa a tomar el valor de QO,
mientras que Q2 toma el de Q1 y asi sucesivamente [9].
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2.4. Interfaz — Seccién de Recepcién

Al igual que en el transmisor, el primero de estos integrados deja los valores de A
y B fijos en 1, mientras que se utiliza la senal de reloj de 16 MHz como referencia
para los flancos de subida y de bajada. Entonces, comenzando desde una salida
nula (con un reset) luego de un maximo 62,5 ns, dependiendo de cuando ocurre
el reset, se agrega un 1 en QO, mientras que el resto sigue en 0. Cada 62,5 ns el 1
se va corriendo en las salidas y van apareciendo 1 en QO al estar cortocircuitadas
las entradas A y B a 1. En la Tabla se muestra como cambian las salidas del
bloque luego de un reset. Se resalta la salida Q4, pues es la que se utiliza luego.

Tabla 2.2: Funcionamiento del primer integrado 74HC164 en la recepcion.

flanco N® Q0 Q1 Q2 Q3
0

Q5 a6 a7

Lo I R - R T
P e e e e e O
R I R T R
R R o oo
BRI S o oo
o o0 o oo
O O O O O O O
o O O O O O 9 O

Q4
0
0
0
0
0
1
1
1

| 1]

La salida del schmitt-trigger inversor se conecta al reset, por lo que en cada cambio
de periodo de la senal obtenida en recepcién se resetea la salida del integrado.
Luego de un reset, transcurren entre 250 ns y 312,5 ns hasta que se obtiene un 1
en la salida Q4, dependiendo de en que momento del periodo del reloj de 16 MHz
ocurre el cambio de periodo que marca el pulso a 0 que se obtiene del schmitt-trigger
inversor. En consecuencia, si la frecuencia de la senal recibida es mayor a 4 MHz,
la salida de Q4 permanecera en 0, mientras que de lo contrario transcurririn mas
de 250 ns y llegara a valer 1.

Luego se invierte la salida Q4 y se conecta a otro 74HC164 de la misma forma. La
salida negada del primer integrado se conecta al reset del segundo, mientras que
las entradas A y B del segundo son cortocircuitadas a 5 V y se utiliza la senal de
reloj de 16 MHz. A diferencia del primero, ahora la salida obtenida se mantiene
en 1 luego del octavo flanco de subida del reloj, pues se utiliza el Q7 como senal
de salida. Mientras se estén enviando datos, la entrada al segundo integrado sera
un 1, por lo que no se estard en reset y la salida sera la de Q7, devolviendo un 1.
En tanto, mientras no se estén enviando datos con cada comienzo de un periodo
de la senal de proteccién la salida Q4 del primer integrado estarda en 0 durante
250 ns, por lo que segundo integrado estara activo, permaneciendo en reset luego
de los 250 ns. Sin embargo, al tomar la salida Q7 del segundo integrado deben
transcurrir 437,5 ns para que el Q7 devuelva un 1, que es un tiempo mayor a los
250 ns. Asi, la salida de Q7 no llegara a valer 1 pues el contador no tiene el tiempo
necesario, permaneciendo en 0. Por lo tanto, mientras se esté enviando datos, se
tendra un 1 a la salida, quedando la misma en 0 en caso contrario, generando asi
una senal de ventana.
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Capitulo 2. Funcionamiento del Sistema FSO

2.4.4. Generacién de Pulso de Integridad del Enlace

Este bloque sirve para indicar al usuario receptor que el enlace permanece activo.
El Link Integrity Pulse (LIP) es un pulso de entre 100 ns y 200 ns que se debe
enviar cada 16 £ 8 ms que en 10Base-T se utiliza para dar aviso de que el enlace
no estd caido [19, p. 51].

Para generar el pulso se utiliza un divisor de frecuencia de 2'® implementado con
dos contadores de 12 bits correspondientes a los integrados 74HC4040.

La senial ventana es conectada al reset de los contadores, por lo que los mismos
comienzan a contar luego de que terminan de transmitirse datos. El primer conta-
dor cambia cada 16 MHz, mientras que el segundo se actualiza con los flancos de
subida del bit mas significativo del primero. De esta manera, se tiene un contador
de 18 bits. Las salidas de cada contador son conectadas a compuertas NAND, una
para cada contador. Los resultados son conectados a un OR cuya salida es luego
negada utilizando un NAND con dos entradas iguales que se conectan a la salida
del OR. De esta manera, y teniendo en cuenta que el periodo del reloj es de 62,5 ns,
cada 2 . 62,5 ns = 16,384 ms se obtiene un pulso de 125 ns, correspondiente a
dos periodos de reloj pues el bit menos significativo de la cuenta no es conectado
al NAND.

2.4.5. Envio de Datos hacia PC

Este modulo se encarga de recibir las tres senales obtenidas de los tres médulos
anteriores — senal de recepcién, senal ventana y senial de pulsos de integridad del
enlace — y combinarlos apropiadamente para enviar luego al usuario.

Por un lado, cuando no se envian datos la sefial de ventana vale 0, por lo que las
salidas de NAND2 y NAND4 valen 1 y la salida del OR (y por lo tanto la del
NAND3) varfan de acuerdo a el pulso de integridad del enlace.

En tanto, si se estan recibiendo datos la senal de ventana queda en 1 y asi las
salidas de NAND2 y NAND4 varian con la senal obtenida de recepcién negando la
misma, mientras que el OR queda en nivel alto. La compuerta NAND3 entonces
invierte a la salida de NAND2. Se recuerda que a la salida del DS26LS32 se tenian
los datos invertidos, por lo que a la salida de NAND4 se tienen los datos en fase
y a la salida de NAND3 en contra-fase. Estas dos senales se conectan al siguiente
médulo, que envia las mismas hacia la tarjeta de red.

Las imagenes y se muestra graficamente el funcionamiento de esta
seccion del circuito como fue explicado en los parrafos anteriores.
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2.4. Interfaz — Seccién de Recepcién

NAND NAND
datos datos
datos 1
1] 0]
74HCOO0 00

NAND NAND

NAND NAND 3

datos —_ 1 —

1 datos 0 LIP
F— 1 ] LIP

74HCO0

ventana

-
=

F4HC32 74HC32

(a) Con datos en la entrada. (b) Sin datos en la entrada.

Figura 2.17: Salida légica de la interfaz de recepcion.

2.4.6. Adaptacion a la Tarjeta de Red

El integrado DS26L.S31 se encarga de generar dos senales en contra-fase, que junto
con los filtros formados por las resistencias R56 , R57 y el condensador C83 y por
otro lado los componentes R58, R59 y C84, se encargan de generar dos senales
Ethernet compatibles con el cableado de 10Base-T utilizado. Estas senales son
entonces enviadas hacia el PC por los RD+ y RD- del RJ-45.

Se utilizan dos salidas con las resistencias para poder adaptar el voltaje en el caso
del envio del LIP. Las dos salidas de los DS26LS31 se conectan entre si en forma
cruzada, la salida positiva de una con la negativa de la otra y vice-versa.

En el envio del LIP, se puede ver en la Fig. [2.17D] una de las entradas del DS26LS31
permanece en 1, mientras que se envia el pulso en la otra. En la salida del bloque
cuando ocurre el pulso, una salida baja mientras que la otra permanece constante,
produciendo una diferencia de potencial entre las resistencias que lleva a que el
voltaje se divida a la mitad en la salida.

En cambio, como se muestra en la Fig. en el envio de datos las entradas
estan a contra-fase, por lo que al tomar las salidas cruzadas no hay diferencia
de potencial entre las resistencias y entonces la caida en las mismas es nula. El
condensador que sigue simplemente se utiliza para quitar el nivel de continua.
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Capitulo 3

Simulaciones

Luego de analizados los circuitos que forman el enlace, se procedié a realizar simu-
laciones del funcionamiento de los mismos. Para ello se hizo uso de la herramienta
de PSPICE para generar los esquematicos y simular los resultados. En las siguien-
tes secciones se detallan los procedimientos correspondientes a las simulaciones y
los resultados obtenidos en las mismas.

El objetivo de esta seccion es mejorar la comprensién de los circuitos y su fun-
cionamiento, mas alld de su funcionamiento ideal remarcado en la Seccion 2| y del
desempeno esperado que marcan los desarrollos tedricos en los apéndices.

De esta manera, se logré un conocimiento previo que es necesario antes de comenzar
a probar los circuitos en protoboard y en placa, sabiendo entonces que se espera de
su funcionamiento y cémo encarar los problemas que puedan surgir en las pruebas.

Se utilizé el PSPICH] como herramienta considerando la amplia bibliograffa dis-
ponible sobre el software asi como la disponibilidad de los modelos de los distintos
componentes a utilizar en las simulaciones.

thttp://www.pspice.com/



Capitulo 3. Simulaciones

3.1. Interfaz — Seccion de Transmision

En las simulaciones de la interfaz se utilizé el esquematico de PSPICE que se
presenta en la Fig. (3.1
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Figura 3.1: Esquematico en PSPICE utilizado para las simulaciones en la seccién de
transmisién de la interfaz.
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3.1. Interfaz — Seccién de Transmisién

Por un lado, se configura la entrada IN con una ventana utilizando un NOR. De
esta forma, la entrada alterna entre una situacién con datos de entrada (onda
cuadrada de 10 MHz) y sin datos (nula). Cabe destacar ademads, que se simula
luego del componente DS261.S32 (ver Fig. , lo que se tiene en cuenta durante
el andlisis de los resultados puesto que al conectar el comparador con TD+ en
la entrada negativa y TD- en la positiva, ademds de comparar también invierte,
como fue explicado en la Seccién A su vez, al final del circuito se agregé una
resistencia a tierra de 75 () teniendo en cuenta que esta es la resistencia que la
interfaz ve hacia el transmisor.

En la Fig. [3.2] se muestran los resultados de la simulacién a nivel de sefiales légicas.
En la misma se presenta la entrada al circuito, junto con las senales de reset de
los shift registers. También se muestra la senal de ventana, la senal de proteccién
de 1 MHz y la salida.

IH ) it R R i T
TR1 : : : UUUUU;UUUUU:UUUUU:UUUUUUUUUU;UUUUU;UUUUU;UUUUUUUUUU;UUUUU;
HR2 . . . I ; ; i i i i i
M3 : : : e — : : : : —
o : . : . ; i i i i L : . : : . :
L e BT e BN SR A E N I I T I
1) O SRS oy IV s Ay T Fy IRy FTaRa R a0 ER TR T FR TRy T TR Ty o TR Ty 0 e RN ey AR oy R oy I ey AN

28.06us 30.00us 92.00us 3h.00us 36.00us 98.00us 39.85us

Time

Figura 3.2: Sefales légicas en la simulaciéon de PSPICE.

En primer lugar se puede ver que el bloque compuesto por un derivador seguido
de un schmitt trigger funciona generando pulsos a cero en los flancos de subida,
que entran al reset del primer shift register, como se menciond en la Seccién [2.1.3
Se observan ademads los offset mencionados en dicha seccién y como los mismos
provocan que se pierdan bits del preaAmbulo utilizado para sincronizacién. Por otra
parte se observa que mientras la senal de ventana permanece inactiva, se genera
la senal de proteccién a partir del reloj.

Se puede ver que a la salida se obtienen los datos cuando se reciben los mismos,
mientras que se coloca una senal de 1 MHz cuando no hay datos en la entrada.
Notese que la senial de salida durante el envio de datos se encuentra invertida
respecto a la entrada. Esto es debido a lo mencionado anteriormente, pues en
la simulaciéon no se tuvo en cuenta la conversion del integrado DS26LS32, que
también actia como negador. Esto, de todas formas, no afecta el funcionamiento
de la generacién de la senal de ventana.
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Capitulo 3. Simulaciones

A nivel analégico en primer lugar en la Fig. [3.3] se observa la salida del derivador,
que entra al schmitt trigger para generar los pulsos a 0 en la salida.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
62 622 624 62.6 628 63 63.2 63.4 63.6 63.8 64
tiempo (ps)

Figura 3.3: Salida del bloque derivador durante el envio de datos.

Se puede ver en la figura anterior que el bloque derivador genera una carga y
descarga del condensador que lleva a altos valores en la entrada al schmitt trigger
tUnicamente durante un periodo corto, lo que lleva a que a la salida del mismo se
vean pequenos pulsos a cero con los flancos de subida.

Por otra parte, a la salida se observa una onda cuadradada que oscila entre
+320 mV.

300 \ H

100 — L]

salida (mV)

100 [~ H

1 1 1 1
58 60 62 64 66 68
tiempo (yts)

Figura 3.4: Salida del circuito de la seccién de transmisién de la interfaz
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3.2.

Transmisor

3.2. Transmisor

Para simular el comportamiento del transmisor se utilizé el circuito que se presenta

en la Fig.
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Figura 3.5: Esquematico en PSPICE utilizado para las simulaciones del transmisor.
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Capitulo 3. Simulaciones

Se utilizé una onda cuadrada de frecuencia 10 MHz entre 4300 mV para simular
datos en la entrada al circuito, que provienen de la seccién de transmisién de la
interfaz. Ademds, se utilizé6 un diodo comin en lugar del LED para simular la
corriente a la salida del circuito.

En primer lugar se colocé una onda sinusoidal en lugar de una cuadrdada en la
entrada, y con una amplitud mucho menor. El objetivo de ello es estudiar el com-
portamiento del circuito limitador funcionando como amplificador. Los resultados
se muestran en la Fig. donde se filtré la continua de las senales para poder
observar la ganancia.

Se verifica lo calculado en el apéndice la senal en el emisor es aproximanda-
mente la mitad de la entrada en la base, mientras que la salida por el colector del
segundo transistor es 40 veces mas grande que la entrada.

Q, B (mv)
L &% o N &8 o = B
-

&

&

-10 £
348 347 348 349 35 351 352 353 354 355 346 347 348 349 35 351 352 353 354 355

tiempo (ps) tiempo (ps)

(a) Sefial en la base del transistor Q1  (b) Sefial en el emisor del transistor Q1

400

300

200

100

a

Q, G (mv)

-100

-200

-300

-400
346 347 348 349 35 351 352 353 354 355

tiempo (is)

(c) Seal en el colector del transistor ()2

Figura 3.6: Simulaciones del circuito limitador con una entrada sinusoidal de baja amplitud.
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3.2. Transmisor

En tanto, de acuerdo con lo explicado en el apéndice en la Seccién cuando se
tiene un voltaje alto en la entrada, ()1 trabaja en zona lineal, mientras que )2 lo
hace en corte. De esta manera el voltaje en la salida estd dado por la caida desde
Voe en la resistencia Ro que es de bajo valor. En tanto, cuando se tiene un voltaje
negativo en la entrada correspondiente a una senal baja, ()1 estard en corte y Q2
en zona lineal, ahora la corriente circulard también por Rg siendo mayor la caida
de potencial desde Voo v entonces menor el voltaje.

En consecuencia, lo observado en la Fig. resulta coherente. Con un voltaje
positivo en la onda cuadrada de entrada, la corriente circula por () siendo nula
la de @2, al tiempo que lo opuesto ocurre cuando se tiene una amplitud negativa
en la entrada.

Para comprender la diferencia en los valores de corriente, se debe tener en cuenta
que al trabajar en zona lineal, el voltaje en el emisor es alrededor de 0,7 V menos
que el de la base. Debido a esto, cuando ()1 trabaja en zona lineal, v, estara por
encima del valor de continua, por lo que también lo estard el voltaje en el emisor
y entonces también serd mayor la corriente que circula por la resistencia Rs, que
en definitiva es aproximadamente igual a la corriente hacia el colector. En cambio,
cuando es Q1 el que esta en corte, ahora el voltaje en el emisor es impuesto desde
la base del transistor (2, que no tiene senal. Por lo tanto, esta diferencia en el
funcionamiento de cada estado del circuito lleva a una diferencia de 300 mV en el
potencial de Vg, lo que equivale en corriente por los colectores a una diferencia de

Ai = %;’ = % = 366 uA, que es mas o menos la diferencia que se observa en
la gréfica.
400 - - - - - - - - - 7
v, {m\)
300 p ——i,Q, (mA}] 16
i@, (mA)
200 is
100 - 14
= <
E o 13 E
=] -H_’CJ
- =
100 | 12
-200 f 11
-300 | | ll 0
400 . . . . . . . . . p

348 3485 349 3495 35 3505 351 3515 352 3525
tiempo (js)

Figura 3.7: Corrientes que circulan hacia los colectores de los transistores del limitador.
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Capitulo 3. Simulaciones

Por otro lado, en la Fig. [3.§ se muestra la salida del limitador en el colector del
transistor Q2. Se puede notar que se tiene una onda cuadrada de alrededor de
4 Vpp, lo cual es coherente considerando lo calculado en el apéndice en la Seccién

A3l

400

LTl 0

v (mV)
4

RN RN

348 3485 349 3405 35 35056 351 3515 352 3525
tiempo (us)

Figura 3.8: Salida del bloque limitador en el colector del transistor Q>.

Finalmente, en la Fig. [3.9 se muestra la salida del circuito, luego de la modulacién
por driver compuesto por inversores. Se esperaba una corriente que varie entre
140 mA y en la simulacién la misma llega a 380 mA. Se considera que la diferencia
estd dada por la menor caida de tension en el diodo genérico utilizado. De todas
formas se verificara en las pruebas de los circuitos si la corriente es tal. En cual-
quier caso, basta con reducir la cantidad de inversores para que la corriente sea
la apropiada. Debe notarse a su vez que el voltaje a la salida de los inversores es
mas bajo que lo usual (menor a 5 V), debido a la baja resistencia que se conecta
a la salida del circuito. Se puede ver en la hoja de datos del integrado que cuanto
mayor es la corriente de salida, menor es el voltaje a la salida .

1M =
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= < 200
2 E
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-50
34.86 3485 349 3495 35 3505 351 3515 352 35.25 34.8 34.85 349 3495 35 3505 351 3515 352 3525

tiempo (18) tiempo (us)

(a) Salida del transmisor hacia el LED.  (b) Corriente que circula por el LED.

Figura 3.9: Salida del circuito del transmisor.
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3.3. Receptor

3.3. Receptor

En la simulacién del circuito de recepcién de la senal dptica se utilizé una fuente de
corriente para simular la entrada de datos por el fotodiodo BPW43. La amplitud
de la misma se eligié en 1 pA, teniendo en cuenta el rango de valores presentado en
la hoja de datos [15]. Este valor dependerd de la luminancia que llega al fotodiodo,
por lo que se eligié un valor bajo para probar en la simulacién. El fotodiodo esté
polarizado en inversa por lo que la corriente que este genera circulara hacia la tierra
de la conexién, variando entre 0 y 1 pA. En la Fig. se presenta el circuito que
se utilizé en las simulaciones.
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Capitulo 3. Simulaciones
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Figura 3.10: Esquematico en PSPICE utilizado para las simulaciones del receptor.
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3.3. Receptor

Se comienza estudiando el bloque formado por el dual-gate MOSFET BF908,
correspondiente a un transistor que cuenta con dos diodos, pudiéndose modelar el
mismo como dos transistores MOS en configuracién cascode. El circuito en el rango
de frecuencias funciona como un integrador, como fue mencionado en la Seccién
por lo que es coherente lo observado en la Fig.

08 147

0.6 14.68

(uA)

in

v, (V)

0.4

0.2

LUty yyg

. . . . . . . .
1046 1047 1048 1049 105 1051 1052 1053 1054 1055
tiempo (ps)

4.62

Figura 3.11: Corriente de entrada al receptor y salida en el drain del BF908.

En dicha imagen se observa como a la salida del primer bloque se tiene rectas
de subida y bajada para valores altos o bajos en la entrada, respectivamente,
puesto que el circuito estd funcionando como integrador. Para verifiar de todas
formas el funcionamiento del circuito se estudidé la respuesta en frecuencia del
bloque compuesto por el BF908. En la Fig. se muestra el resultado. Se puede
observar que para el rango de interés el circuito se comporta, en efecto, como un
integrador.
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Figura 3.12: Respuesta en frecuencia del bloque formado por BF908.
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Capitulo 3. Simulaciones

Debido a esto 1ltimo es que es necesaria una segunda etapa de amplificacién en la
que también se diferencia la senal. Para ello se utiliza el amplificador NE592 que
funciona como un pasaltos, siendo un derivador en las frecuencias de interés. En
la Fig. se muestra la sefal a la salida del integrado, la cual se puede observar
que vuelve a tener forma de onda cuadrada.

10.5 F ] H q F B H M 1

9.5

NE592 (V)

8.5

T

6.5

out

v

104.6 1047 1048 1049 105 1051 1052 1053 1054 1055
tiempo (us)

Figura 3.13: Salida del amplificador NE592.

Por otra parte, también se simulé la respuesta en frecuencia del circuito hasta este
punto. En la Fig. se muestran las distintas ganancias de las dos transferen-
cias, correspondientes a los bloques dados por el BF908 y el NE592, junto con la
ganancia total. Se nota que esta tltima se mantiene constante, teniendo entonces
una banda pasante en las frecuencias de interés.
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Figura 3.14: Respuesta en frecuencia de los amplificadores en el circuito de recepcién.
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3.3. Receptor

Finalmente, el dltimo circuito corresponde a un limitador, que es muy similar al
utilizado en el transmisor. En primer lugar se estudia el comportamiento en fre-
cuencia del circuito con una entrada de baja amplitud, con el objetivo de verificar
los calculos de ganancia realizados en la Seccién del Apéndice [C] En la Fig.
se muestran las ganancias de las transferencias entre base y emisor del tran-
sistor ()1 y entre estos puntos y el colector de Q2. Se puede notar que se tiene una
ganancia de 0,5 V/V = —6 dB en la primera etapa — desde la base de @)1 al emisor
del mismos transistor —y de 11 V/V = 20,8 dB en la segunda — desde el emisor
hacia el colector del segundo transistor —.
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Figura 3.15: Respuesta en frecuencia del limitador para una sefial de baja amplitud.
Para culminar con esta seccién, se observa la salida del limitador en la Fig. [3.16
Se nota que corresponde a una onda cuadrada de alrededor de 650 mV pico a pico.

Se utilizé una resistencia de 75 €2 como resistencia vista a la salida.
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Figura 3.16: Salida del circuito de recepcién.
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Capitulo 3. Simulaciones

3.4.

En las simulaciones de la seccién de recepcion de la interfaz se utilizé el esquematico
de PSPICE que se presenta en la Fig. [3.17]

Interfaz — Seccién de Recepcidn
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Figura 3.17: Esquemético en PSPICE utilizado para las simulaciones.

Cabe aclarar que no se utilizaron los integrados DS26L.S32 y DS26LS31 en el
circuito de simulacién, pues no se dispone de modelos de PSPICE que representen
su funcionamiento. Es importante tener en cuenta que el primero de los integrados
es utilizado en la entrada como un comparador para distinguir entre valores altos
v bajos en la senal que se obtiene desde el circuito de recepcién. Puesto que el
comparador se conecta en inverso — se deja la entrada positiva cortocircuitada a
tierra y la senal hacia la entrada negativa — actiia como negador.
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3.4. Interfaz — Seccién de Recepcién

Para simular el comportamiento del circuito se colocaron dos senales de entrada,
una de 1 MHz y otra de 10 MHz, de forma de analizar los dos escenarios posibles,
dependiendo de lo recibido desde el bloque de recepcion. En caso de no haber datos
se recibird la senal de proteccion de 1 MHz, mientras que la de 10 MHz se utiliza
para representar la senal cuando se tienen datos en la entrada.

Como consecuencia de lo anterior es que se agregé un circuito légico en la entrada
que permite alternar entre ambas entradas, de acuerdo al valor de la senal auxiliar
auz, que indica con 1 si se estan recibiendo datos y O en caso contrario.

Con el circuito anterior se realizé la simulacion obteniendo los resultados que se
presentan en la Fig. En esta imagen se muestran los valores de las senales
fundamentales del circuito, la entrada al mismo, las senales de reset de los shift
register, la senial de ventana que permite discriminar entre la recepcién de datos y la
senal de proteccién, y finalmente las salidas que van hacia el integrado DS26L.S31.

T e T ey I o NN UL UL LU UL UL U U U VU U U U . | 1 |
HR1 (U T i 1] U U U U e i T 1] ]

UND r 1
ouT1 LU LU UL UL L UL UL UL
otz UL AL AU LA UL UL AL LA AL AN AT

100us 102us 104us 106us 108us 110us 112us 11aus
Time

Figura 3.18: Sefiales légicas en la simulacién de PSPICE.

Por un lado se puede observar que en el bloque dedicado a la discriminacién de
la senal de recepcidn, se tiene un comportamiento similar al visto en el bloque
andlogo en la transmisién, como se observa en la Seccién Se identifican los
pulsos a cero en la entrada al reset del primero shift register, con los flancos de
bajada de la senal de entrada. Como fue especificado en la Seccién [2.1.3] estos
pequenios pulsos a cero son los que resetean el integrado 74HC164. Si la cadencia
de estos pulsos es alta, entonces la salida no llega a conmutar y su valor permanece
constante, lo que queda demostrado al observar la senal de entrada al reset del
segundo intregado, donde se tiene un valor continuo cuando se reciben datos. Sin
embargo, para una frecuencia de pulsos menor la senal llega a conmutar, tal como
se observa en la misma senal cuando se recibe la senal de proteccién en lugar de
datos.

Esta conmutacién que ocurre cuando no se envian datos es la que activa al segundo
shift register, provocando que cambie la salida, generando asf una senal de ventana
que modifica su valor dependiendo de si se reciben datos o si se recibe la senal de
proteccién, tal como se muestra en la Fig. [3.18

A la salida del circuito se puede observar que en efecto se obtiene la senal de

10 MHz cuando se envian datos, mientras que permanece fija cuando lo que se
recibe es la senal de proteccién (senal IN entre 100 y 104 us y entre 109 y 114 us).
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Capitulo 3. Simulaciones

Por otra parte se simuld el circuito en el caso en que se recibe tnicamente la
senal de proteccion de 1 MHz por un tiempo de alrededor de 20 ms, teniendo en
cuenta que se dificulta simular por tiempos mayores debido a las limitaciones del
simulador.

En este caso no se deben enviar datos a la salida del circuito, si no que se debe
enviar el link integrity pulse utilizado para mantener activo el enlace. En las figuras
y se puede observar que se produce un pulso a los ~ 16,4 ms. Como la
frecuencia de 1 MHz no es lo suficientemente rapida, los pulsos a cero generados
por el bloque derivador no mantienen la salida del primer shift register en 1. Puesto
que la entrada al reset del segundo shift register no llega a conmutar por el poco
tiempo inactivo que se mantiene el reset, la salida de ventana permanece inactiva
en todo momento. Esto permite que los integrados 74HC4040 cuenten hasta los
alrededor de 16 ms para activar el pulso por un par de periodos de reloj, 125 ns.

UKD ;
T

s 2ns ans ms gns 16ne 12ms 1uns 16ms 18ns 20ms
ine

(a) Sefiales l6gicas en la simulacién de PSPICE al no recibir datos.

W1 [T LT LT
LT 1 T T

1
U103 e e o 0 N e e X e e 000 e e e e o b e e M G n o e e o e 0 e e W

16.408000ns 16.408500ns 16.409000ns Tine 16.409500ns 16.410000ns 1641040505

(b) Sefiales l6gicas en la simulacién de PSPICE al no recibir datos, con mayor resolucién
temporal.

Figura 3.19: Simulaciones del circuito de recepcién con la sefial de proteccién en la entrada.

Si bien el funcionamiento del bloque correspondiente a la generacién del link in-
tegrity pulse es correcto, puesto que genera el pulso cada alrededor de 16 ms, se
notaron algunos detalles de su funcionamiento al realizar la simulacion. La imagen
[3:20 ejemplifica cémo funciona el contador. En principio se utilizan 18 bits siendo
los 17 mas significativos los que determinan la activacién del pulso, dejando el me-
nos significativo sin conectar al NAND 74HC133 de forma de que el pulso dure dos
periodos de reloj en lugar de uno. Como consecuencia, el pulso se activard cuando
este conjunto de bits valga 3FFFE y 3FFFF. Al observar en detalle la cuenta que
hacen los integrados se nota que entre cada conteo aparecen valores intermedios
con, en principio, cualquier valor. Esto se debe a la naturaleza asincrona del conta-
dor. El integrado 74HC4040 estd compuesto de varios flip flop en cadena, como se
muestra en su hoja de datos , lo que lleva a que el retardo en la conmutacion de
cada flip flop provoque una demora en la salida. Durante esta demora las salidas
del integrado estaran en transicién, lo que lleva que se tengan valores incorrectos,
provocando el denominado efecto ripple .
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Figura 3.20: Sefial de reloj y contador hasta 16 ms.

Sin embargo, puesto que el pulso se activard unicamente cuando todas las salidas
valen 1, esto no es un inconveniente, dado que no habra una transicién tal que
momentaneamente todas las salidas valgan 1. Este retardo, sin embargo, es la
causa de los desfasajes que se observan entre el reloj y la senial a la salida del
bloque generador del link integrity pulse, que si bien no ocurre a los 16,384 ms, no
es necesaria una mayor precision.

47



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco.



Capitulo 4

Pruebas en protoboard

Una vez estudiado el enlace y realizadas las simulaciones, se comenzo6 con la pri-
mera fase de pruebas. En las siguientes secciones se detallan los procedimientos y
resultados obtenidos de las pruebas de cada mdédulo por separado en protoboard.

Con las pruebas en protoboard se busca estudiar el desempeno de los circuitos en
forma preliminar, verificando si lo visto en simulaciones y lo analizado estudiando
el funcionamiento de los circuitos se ve reflejado en las pruebas.

Cabe destacar que se espera tener algunos contratiempos trabajando con los cir-
cuitos en protoboard a altas frecuencias, debido a las capacitancias parasistas
presentes en estas herramientas. Se tendrd esto en cuenta en el andlisis de los re-
sultados que se obtengan en las medidas, al tiempo que no es un impedimento para
realizar las mencionadas pruebas, puesto que es una primera etapa de prueba de
funcionamiento antes de pasar a circuitos en tarjeta de circuito impreso (PCB).

Se utilizaron los instrumentos de medida que se presentan en el Apéndice Se
muestra un listado de componentes y precios en el Apéndice [G]



Capitulo 4. Pruebas en protoboard

Interfaz — Seccidn de Transmisidn

4.1.
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Figura 4.1: Circuito de la seccién de transmisién de la interfaz utilizado en las pruebas en

protoboard.
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4.1. Interfaz — Seccién de Transmisidén

Lo primero que se realizé para éste mddulo fue el diseno del oscilador que imple-
menta el reloj a partir de un cristal de 16 MHz.

Cp

R L
A -

Figura 4.2: Circuito equivalente del cristal.

El cristal puede modelarse eléctricamente como el circuito de la Fig. [13, p.
1353]. Las propiedades de resonancia se caracterizan por una inductancia L de
hasta unos cientos de henrios, un capacitor Cs muy pequetio (~ 0,5 fF), una resis-
tencia R que es inversamente proporcional al factor de calidad @) y un capacitor
C)p que representa la capacitancia electrostatica entre las dos placas paralelas del
cristal. Como el factor de calidad es muy alto en los cristales podemos despreciar
el valor de R para facilitar las cuentas. Se expresa la impedancia del cristal como:

1
Z(jw) ~ - :
]wC’p + m

Desarrollando se llega a:

Z(w) ~ 1 (jw)2 + Lés
JwCp (jw)? + g’;%fz

Donde se observa que el cristal tiene dos frecuencias de resonancia:

1
Wg = : frecuencia de resonancia en serie 4.1
'~ VIC, 1)
1
wp, = ———=—= : frecuencia de resonancia en paralelo (4.2)
L ( CsCp )
\o+c,

De (4.1) y (4.2) se determina que ws, < w, pero como Cs <K C), la distancia
entre las frecuencias de resonancia es muy pequena. Habiendo hecho este andlisis
se muestra en la Fig. la reactancia del cristal.
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

Crystal A
réactance

Inductive

ey ]

Capacitive

Figura 4.3: Reactancia del cristal en funcién de la frecuencia |13} p. 1353].

El oscilador elegido en nuestro caso para implementar el reloj es el oscilador Pierce
[22] |13], cuyo circuito es presentado en la Fig. Para que este circuito funcione
correctamente debe cumplir el criterio de Barkhausen:

1. La ganancia en lazo cerrado debe ser mayor a 1.

2. El cambio de fase introducido por el lazo debe ser de 0 o un multiplo entero
de 2.

Rp

>

Figura 4.4: Oscilador de Pierce.
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4.1. Interfaz — Seccién de Transmisidén

Para satisfacer la segunda condicién, el circuito formado por el cristal, Rg, Ci
y C9 debe introducir un cambio de fase de 180°. El paralelo RgC introduce un
cambio de fase entre 0° y —90° dependiendo del valor de los componentes y la
frecuencia de oscilacion. Por lo tanto el desfasaje restante debe ser introducido
por el paralelo del cristal y Ci. En definitiva, el circuito oscilard a la frecuencia
en la cual la impedancia del cristal introduzca el cambio de fase necesario para
satisfacer la segunda condiciéon de Barkhausen.

En la Fig. se puede observar que el oscilador resonando en serie (frecuencia
fundamental) tiene una impedancia puramente resistiva por lo que introduce un
cambio de fase de —90° junto con C;. Entonces para que el circuito oscile a la
frecuencia fundamental, el paralelo RgCs debera introducir un cambio de fase de
—90°. Esto en general no se cumple por lo que el circuito oscilard a frecuencias
mayores a la frecuencia de resonancia en serie. Se observa que éste valor va a estar
entre wy y w, porque es necesario que la reactancia del cristal sea inductiva, en
caso de ser capacitiva no se obtienen los cambios de fase requeridos para cumplir
Barkhausen. A pesar de que el circuito no va a resonar a la frecuencia deseada, se
vio anteriormente que w, ~ w), por lo que la variacién serd minima.

La ganancia en lazo cerrado del circuito depende de g¢,,, Xc1, Xco, Rs y la re-
sistencia en serie del cristal. Primero se utilizé el modelo de resistencia negativa
para calcular la ganancia sin tener en cuenta a Rg y se obtuvo:

resistencia negativa = —g,, Xco1 X2
Donde gy, es la trasconductancia del inversor y X¢ = 1/jwC.

Entonces la siguiente ecuacion se debe verificar para satisfacer la primer condicién

de Barkhausen:
_ gmXc1Xeo

ESR
Siendo ESR resistencia serie equivalente del cristal.

Gep, > 1

La resistencia R es colocada en paralelo al inversor CMOS para que éste funcione
en zona lineal y asf poder utilizarlo como amplificador. El valor de Rr no es critico
para el diseno del oscilador, para los cristales utilizados es coherente definir valores
entre 1 y 5 MS2. Ya se vio anteriormente que Rg y Cs aportan un cambio de fase al
circuito, pero también se utilizan como filtro pasa-bajo para impedir que el circuito
oscile en armonicos superiores a la frecuencia del cristal. Por lo tanto se utilizan
valores que cumplan con la siguiente ecuacién:

1
RgCy
A su vez la capacitancia generada por el circuito serie C1Cy debe ser similar a la
capacitancia Cj,qq del cristal, que aparece en su hoja de datos.

w =~

(4.3)

C1C,

Cload = m

(4.4)
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

Para un célculo més preciso de (4.4) se debe tener en cuenta la capacitancia de
entrada y salida del inversor CMOS:

(Cl + Czn)(c2 + Cout)
Cl + Cm, + 02 + Cout

load ~

(4.5)

Finalmente se coloca otro inversor CMOS a la salida del circuito para dejar la
onda lo mas cuadrada posible.

Para implementar el reloj se utilizaron los siguientes valores: Rp = 2,2 M), Rg =
440 Q y Cy = Cy = 22 pF. En cuanto a las capacitancias, el valor del circuito serie
es de 11 nF mientras que el cristal utilizado tiene un Cj,,q = 20 pF, se utilizaron
estos condensadores debido a que eran con los que se contaba en ese momento. Rg
se calculé utilizando con w = w,. La senal obtenida se muestra en la Fig.
En cuanto a la primera condicién de Barkhausen, se obtuvo a partir de un
valor tipico de g, en transistores MOS (gm = 0,32 Q1) y ESR = 40 Q (por datos
del fabricante), una ganancia en lazo cerrado de 1,64 V/V.
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1:15. 99MH=

(a) Con tierra alejada a la punta. (b) Con tierra cercana a la punta.

Figura 4.5: Sefial de reloj de 16 MHz.

Se observd que la sefial obtenida no es una onda cuadrada sino que se asemeja
mas a una sinusoidal. Por ésta razén se procedié a investigar si las puntas del
osciloscopio estaban introduciendo inductancias parasitas que a la frecuencia de
trabajo afectaran la medida. Para tratar de minimizar este efecto se colocé la
tierra del osciloscopio lo mas cercana a la punta posible, disminuyendo el largo del
bucle [23].

En la Fig. se observa una senal mas parecida a una onda cuadrada por lo que
nuestro razonamiento parece acertado. Los picos que aparecen en la senal pueden
ser generados por armonicos filtrados por la punta del osciloscopio. Cuanto mas
cerca estd la tierra de la punta menos arménicos filtra mejorando la observacién
de la senial en el osciloscopio.
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4.1. Interfaz — Seccién de Transmisidén

Una vez resuelto el oscilador, se procedié a probar el médulo completo. Como
en esta primera instancia se probaron los mddulos por separado, no fue posible
inyectarle una senal Ethernet a la interfaz por lo que se comenzé probando con
una onda cuadrada de 10 MHz de entrada y luego con una entrada nula. La senal
de 10 MHz fue construida como la senal de reloj pero a partir de un cristal de
10 MHz y los siguientes valores de componentes: Ry = 2,2 MQ, R, = 680 Q y
C1 = Oy = 22 pF. Como la entrada utilizada es una senal légica, se quité para
esta prueba el DS26L.S32 que es el encargado de convertir senales Ethernet a valores
manejables por los integrados.

Lo que se buscé hacer con estos dos tipos de entradas es simular la situaciéon en
que el sistema estd transmitiendo datos y en la que no. Con la onda cuadrada de
10 MHz de entrada se obtuvo la misma senal a la salida, mientras que para una
entrada nula se obtuvo una onda cuadrada de 1 MHz. Los resultados se muestran

en la Fig.

- I |MEASURE == Ge-Apr’le 21385 Trigd 11 Ju9a015
Yamp s : : Ymax
1:4, g3U PP Y 1:3@. Aml
CH1 1. 16U Ll : ; . 2:726ml
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1:5, 48U : .oz
CH2 2:vEEml [ . ! A 2:1.241
Frequency | Ypp
1:9, 97SMHz S - 1:8.8a8l
" 2:18.81MH= 2:1.4al)
vor R : R 7’1’.Suhida
1:5. gal : : : : 1%
2:1. 321 2:13. 68ns
| Fall Time
1:7, 339N
2:4. FIEns
MAIH 1} n EDGE .~

(a) Entrada de 10 MHz (CH1) y salida (b) Salida del circuito (CH2) al no colocar
del circuito (CH2). entrada.

Figura 4.6: Entradas y salidas de ITx.

En cuanto a la Fig. se puede observar que se obtiene una senal de 10 MHz
de entrada pero ligeramente retrasada (aproximadamente 20 ns) e invertida. El
retardo es debido a que las compuertas utilizadas tienen cierto retardo mientras
que la inversiéon sucede porque el circuito estd disenado para invertir la senal de
modo de corregir el cambio de polaridad producido por el DS26L.S32 (que en esta
instancia no fue utilizado). El funcionamiento también es el esperado para el caso
del sistema con entrada nula porque genera la senal de 1 MHz indicando que no
se estan transmitiendo datos.

Analizando las distintas partes del médulo se observé una diferencia con respecto
a las simulaciones en PSPICE. En el comienzo de la seccién de discriminacion de
la senal en transmision se tiene un derivador que genera una senal de picos que
al pasar por el schmitt-trigger forma una onda cuadrada conformada por pulsos
cortos que van a 0 cuando la sefial de entrada pasa de 0 a 1. Con la prueba en
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

protoboard se observé que los pulsos en nivel bajo de la salida del bloque derivador
(en la Fig. son muy anchos (ciclo de trabajo de ~ 47 %). Esto se traduce en
pulsos méas anchos al pasar por el schmitt-trigger generando el problema. Segun
lo visto en la Seccién [2.1.3] la duracién de la sefial en nivel alto es lo que permite
diferenciar el envio o no de datos por lo que buscamos que el ciclo de trabajo sea lo
mayor posible para no interpretar que se estdn enviando datos cuando no sucede.

De todas formas, cabe aclarar que esto no resulté en un inconveniente en la dis-
criminacién de la senal, de acuerdo a lo ya presentado en la Fig. [4.6] Si bien la
discriminacién se hacia en forma diferente, permitia distinguir la frecuencia de
10 MHz de cuando no se envian datos.
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(a) Con derivador original. (b) Disminuyendo la constante RC.

Figura 4.7: Entrada al circuito de 10 MHz (CH1) y salida del bloque derivador (CH2).

Como medida para mejorar este problema, se remplazaron R y C' por valores
inferiores para disminuir el tiempo de caida de la senal. En la Fig. se muestra
la senal a la salida del schmitt-trigger con R = 560 2 y C' = 12 pF, donde se ve
obtiene un ciclo de trabajo del 68 % con una senial de 10 MHz.

Sin embargo, esto resultd en otro inconveniente més adelante al debuggear pro-
blemas encontrados con la placa realizando pruebas en PCB (correspondientes
a Seccién . Se nota que ese pulso tiene una duracion de alrededor de ~
(1 -0,68) - 100 ns = 32 ns, por encima del valor limite de alrededor de 25 ns
dependiendo de la temperatura [9], pero un poco justo, ademds que en el calculo
no se consideraron los tiempos de subida de la senal.
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4.1. Interfaz — Seccién de Transmisidén

Como consecuencia de lo anterior, mientras que la mayoria de los reset eran to-
mados por el integrado, no pasaba asi con todos. En la Fig. se observa que
la senial ventana no permanece constante mientras que en la Fig. se observa
que un pulso de reset es ignorado, lo que provoca que a se active la salida Q4 del
primer 74HC164 luego de ~ 280 ns luego del dltimo reset tomado. Notar que este
tiempo esta entre los 250 ns y 312,5 ns que se especifican en la Seccién [2 Esto
producia un mal funcionamiento del sistema.
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R Vpp S reset |gnorado Vpp
O o N | 1= T S . x 1:5. 44U
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........................ %2384mu 25_28U
sy Y Frecuencia Frecuencia
R B e e s PR o T 1: 7
: U Vavg : 1 280 ns Vavg
b : : S CH2 Ji:1.1z2u : : : : H : : : : 1:1.351
Pl LRz e b e Jos 280 he - Jhalen
Do ideTeabeje |00 R YideTrabejo
: 1 23.15% oL
. . N N M . . 2: 48.97% N N . . _:_l.ISBUS N . 2: 94, 24%
MATH (] WO EDGE 7 HEEZE Wioons WOl EDGE 7 452, 145k Hz
CHL ==2u CHz =—=2u
(a) Salida del primer 74HC164 (CH1) y (b) Reset del primer 74HC164 (CH2) y
entrada a la interfaz (CH2). su salida (CH1).

Figura 4.8: Problema en la discriminacién ocasionado por baja constante de RC en el derivador.

Habiéndose observado este inconveniente es que se decidié utilizar los valores ori-
ginales de R = 1,2 k) y C' = 22 pF, con los cuales el pulso queda mas largo y se
soluciona el problema mencionado.
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

4.2. Transmisor

Figura 4.9: Circuito del transmisor utilizado en las pruebas en protoboard.
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4.2. Transmisor

Para este moédulo se comenzé verificando los puntos de operacién del bloque li-
mitador de senal, los valores obtenidos se muestran en la Tabla Estos son
coherentes con los valores tedricos mostrados en el Apéndice [2.1.3

Tabla 4.1: Polarizacién del bloque limitador.

a1 Q2
W= 11,86V Vc 9,68 W
Vb 500v Vb 2,00V
Ve 4,353V Ve 4,353V

Para medir la ganancia del bloque se necesita ingresarle una senal de amplitud
menor a 55 mV por lo calculado en el Apendice que no es posible dado que
el ruido introducido por la instrumentacion afecta las observaciones.

Segtn lo visto en la Seccién [2.2] se espera que la senal de entrada al médulo sea una
onda cuadrada de 700 mV,,, y frecuencia entre 1 y 10 MHz. En primera instancia
se introdujo una senal de aproximadamente 750 mVpp de 1 MHz de frecuencia y
observé que se genera a la salida del limitador una senal con tiempo de subida
apreciable en relacién al periodo de la misma. Se muestran las senales descritas en
la Fig. donde se nota que con amplitudes bajas y a la frecuencia utilizada, la
senal obtenida del generador (CH1) estd visiblemente distorsionada.

IISTENmE MEASLIBE

: : : : : : : : Ymax
B O Y. S L 1 - | |
. : : . 2:1.88L)
..... Vpp
. ' . 1:928mL)
: b R
: : : Yavg

1:3. 18ml
Zi—7 . BEmL)

T. Subida

1:67. 2Fhs
B Z: 116, 2hs

............................................ Frecuencia
1:1.881MHz
2:1.681MH=

1.68199MHz

Figura 4.10: Entrada (CH1) y salida (CH2) del bloque limitador con sefial de 750 mVpp y
1 MHz.

Para ésta frecuencia no hay demasiados problemas con el tiempo de subida pero a
frecuencias mayores la senal puede no ser aceptable para el correcto funcionamiento
del circuito. Por este motivo se procedié a medir el tiempo de subida de la senal y
compararlo con el periodo de una senal de 10 MHz.
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

El tiempo de subida se define como el tiempo que le lleva a la senal alcanzar un
63,2 % de su amplitud méxima. Entonces, utilizando los cursores del osciloscopio
se mide este nivel de senal y se calcula el tiempo. Se muestra el procedimiento en
la Fig. donde se obtiene ¢, = 38 ns. Adicionalmente se puede observar en la
imagen que el tiempo hasta llegar al maximo es muy cercano a los 50 ns, mitad del
periodo de una onda de 10 MHz. Estas diferencias con respecto a las simulaciones
y cuentas pueden ser generadas por capacidades parasitas de la protoboard, que
afectan para el rango de frecuencias utilizadas en el sistema.

Trigd 1 M Ekin]5]
S Fuente
S CH 2
1 = Horizontal

Yertical

rebretedees
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B

Py N

0 TR T FT IR S P g PET TR T TS PSrnp gy

Tl Ti:—16. Blns

: Tz ZZ2.80Nns
B 35, BERs
: f:26.32MH=z
B P PO 1. Si2Eml)
: L —2.12U

= . . A 2.6dU

TCH1 EDGE ! 1.91183MHz

P 1y

Figura 4.11: Medicién de tiempo de subida de salida del bloque limitador.

Se verifica mediante la Fig. que el tiempo de subida impuesto en el bloque
limitador impide que la senal llegue a los niveles esperados. Al tener un tiempo de
subida tan lento, los inversores interpretan a la senal como en nivel bajo cuando en
realidad estd subiendo, generando ondas cuadradas con ciclos de trabajo menores.
Sin embargo, este comportamiento de la senal no se ve reflejado en las simulaciones
realizadas en PSPICE. En primera instancia se manejé la hipétesis de que el tiempo
de subida era ocasionado por capacitancias parasitas presentes en la protoboard.
Mas adelante, en la Seccién se constatd que al realizar las pruebas en PCB
se observaba el mismo comportamiento. A partir de lo anterior se consideré que
podia ser la carga impuesta por la punta del osciloscopio al intentar tomar la senal.
En la mencionada Seccién se presentan simulaciones en PSPICE que verifican esta
ultima sospecha.
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4.2. Transmisor

1:18. 88MHz
2:18. BEMHz

MAIH
CH1 == 18Gm.

Figura 4.12: Sefial de 10 MHz de entrada (CH1) y salida (CH2) del bloque limitador.

Finalmente se probd para la senal de 1 MHz de entrada, qué senal se genera a
la salida de los drivers y entre los bornes de la R previa al LED. Es importante
calcular el valor de la corriente con la que se alimenta el LED para contrastarlo con
las simulaciones. Esta se obtuvo calculando la diferencia de tensién entre los bornes
de Rp1 y dividiendo este valor segin la resistencia, una corriente de 205 mA. En la
Fig. se muestran los voltajes en bornes de Ri; y su diferencia. Se esperaba
que la suma de los drivers generen una corriente de 120 mA en nivel alto. Mas alla
de que se midié un valor mayor al esperado, no representa un problema porque
se pueden quitar negadores del circuito para obtener la corriente requerida en
etapas posteriores. Cabe senalar ademés que por disponibilidad de componentes
se utilizéo un LED de la misma familia, pero modelo DHOO en lugar del BD0O0. Si
bien el comportamiento en términos generales es similar, el DH0O tiene un menor
forward voltage, 1o que lleva a una diferencia de voltaje mayor en la resistencia.

- 16 11:@84 SCCNmE CURSOR

: . : : : Fuenie
N S ST EERRIRHRIRERE  CH 1

et ........ - . RPN Horizontal

Vertical

1
+++}oo++0{+ooo++++o

RUETRNEY UREIRON P . 4. o4l
N N . . . . N N Uz 2. 36U
& 1.6

1:1.6@4MH= g
=:1.88zMHz

MCH1 ERGE 0 oF. TCH1 ECGE

(a) Sefiales de entrada (CH1) y salida (b) Medicién del voltaje en bornes de la
(CH2) del driver. resistencia de alimentacién del LED, Ry;.

Figura 4.13: Salida del circuito transmisor.
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

Receptor

4.3.

Figura 4.14: Circuito del receptor utilizado en las pruebas en protoboard.
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4.3. Receptor

El circuito de recepcién esta compuesto por tres bloques fundamentales, una pri-
mera amplificacién con el dual-gate MOSFET BF908, una segunda etapa de am-
plificacién utilizando el integrado NE592 y finalmente un bloque limitador a la
salida que permite mantener un voltaje constante y con una impedancia de salida
adaptada a la linea.

Al intentar realizar pruebas sobre este circuito se tuvo el inconveniente de que
no se cuenta con una fuente de corriente que permita simular la senal de entrada
al receptor que se tendria como salida del fotodiodo. Por un lado, se verificé la
polarizacién del circuito, mientras que se colocé de todas formas una onda cuadrada
de entrada v;, observando lo que se muestra en la Fig.

SRS 1:1. @2l
. S 203,681
B e R o o Vmax
1 : B B 1:1. 84U
Y S ¥ | gt 2o, @S
: : Ymin
1:24. @mL)
24 38mL)

Frecuencia

1:1.817MH=z
2:1.816MH=z

ra 1.681599MHz

Figura 4.15: Voltaje en el drain del BF908 (CH2) y entrada v; impuesta con el generador de
sefiales (CH1).

En la imagen se nota en la salida una onda cuadrada en lugar de una triangular,
como se esperaria con una entrada de corriente, por lo que se concluye que el
circuito no estd integrando como se esperaba. Sin embargo, esto se debe que en la
prueba realizada se estd imponiendo el voltaje de entrada en lugar de la corriente.
En la Fig. se puede ver la respuesta en frecuencia en el circuito de entrada,
si lo impuesto es el voltaje v;. Esta se calculé a través de del Apéndice
despejando de la misma la transferencia entre el primer gate del dual-gate
MOSFET, vy, vy el voltaje de entrada v;. Se recuerda que es el circuito equivalente
de entrada de Miller el que lleva a que el circuito integre en las frecuencias de
interés, tal como se estudié en la Seccién del Apéndice [B]
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

ganancia (dB)

frecuencia (kHz)

Figura 4.16: Respuesta en frecuencia del amplificador compuesto por el BF908 al imponer el
voltaje v;.

Como consecuencia de lo anterior, es que se decidié estudiar el comportamiento del
resto del circuito por separado. Estudiando de a bloques, en primer lugar se utilizo
una onda triangular de entrada para probar el comportamiento del amplificador
NES592, verificando que ante una onda triangular, el circuito responde con una
onda cuadrada a la salida, por lo que actia como derivador.
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Figura 4.17: Entrada al integrado NE592 (CH1) y salida del mismo (CH2).

También, se estudio el funcionamiento del bloque limitador por separado. En pri-
mera instancia se verificé la polarizacién del circuito, obteniendo los valores que
se presentan en la Tabla Se puede observar que los mismos son coherentes con
los esperados de acuerdo a lo presentado en la Seccién del Apéndice [C]
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4.3. Receptor

Tabla 4.2: Mediciones de valores de polarizacién del bloque limitador.

ail a2
colector 11,55V 10,95V
base 5,34V 5,34V
emisor 4,64V 4,64V

Luego de constatado que se cuenta con puntos de operacion razonables, se colocod
una onda cuadrada en la entrada de 1 MHz, simulando la salida del NE592, v se
observoé la salida del circuito. En la Fig. se muestran los resultados obtenidos,
donde se puede observar que a la salida se tiene una onda cuadrada de unos 650 mV
pico a pico, como se esperaba de acuerdo a lo obtenido en las simulaciones, como

se muestra en la Fig. [3.16], correspondiente a la Seccién [3.3

ISEENmE MEASURE = -t le 16CEY ISECE N MEASURE

Vpp
1:3, 961
2:6EEml)
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B Frecuencia
1:1. BESMHZ
2:1. BASMHZ

P

(a) Con continua. (b) Sin continua.

Figura 4.18: Entrada (CH1) y salida (CH2) del bloque limitador.
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Si bien se estudié el comportamiento del circuito con una entrada de 1 MHz, se
verifico el tiempo de subida de la onda cuadrada, de forma de descartar posibles
inconvenientes al trabajar a mayores frecuencias, en particular a 10 MHz. En la
figura se muestra la misma pareja de entrada y salida presentada anteriormente,
pero con mayor resolucién temporal, haciendo énfasis de esta manera en la subida.
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

TS

B R S T T TS T T
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+
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Figura 4.19: Entrada (CH1) y salida (CH2-AC) del bloque limitador con mayor resolucién
temporal.

Se puede observar que la onda cuadrada demora alrededor de 10 ns en pasar de bajo
a alto, por lo que trabajando a 10 MHz no se tendran inconvenientes, considerando
que su periodo sera de 100 ns.

Luego de estudiar los bloques del NE592 y del limitador por separado, se conec-
taron entre si y se colocd una entrada triangular hacia el amplificador, para luego
observar la salida del circuito. En la Fig. se puede observar un correcto com-
portamiento del circuito, observando a la salida la onda cuadrada de 650 mV pico
a pico que se esperaba.

Figura 4.20: Entrada (CH1) y salida (CH2-AC) del circuito compuesto por el amplificador
NE592 y el bloque limitador.
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4.4. Interfaz — Seccién de Recepcion

4.4. Interfaz — Seccidon de Recepcion

Figura 4.21: Circuito de la seccién de recepcién de la interfaz utilizado en las pruebas en
protoboard.
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Capitulo 4. Pruebas en protoboard

El funcionamiento de este médulo es similar a la interfaz de transmisién por lo que
se probaron practicamente los mismos puntos para verificar su funcionamiento.

El bloque de discriminacion de la senal en recepcion se probd con una onda cua-
drada de 1 MHz y otra de 10 MHz para verificar que se implemente correctamente
la ventana. Para el caso en que no se estdn enviando datos se esperaba que la
duracion de la senal de entrada al primer shift-register en nivel alto sea mayor a
250 ns segin lo visto en la Seccién A partir de la Fig. que corresponde
a dicha senal, calculamos el tiempo en que la senial esta en nivel alto a partir del
ciclo de trabajo t, = 1 us- 0,926 = 926 ns. Se verifica que este valor es mayor a
250 ns por lo que en este caso funciona correctamente.

También se observé la salida del integrado (Fig. , donde se obtiene una
duracién en nivel bajo ligeramente mayor al maximo teérico de 312,4 ns, t; =
334 ns. Esta diferencia ademéas de ser pequena, no afecta el funcionamiento. Se
puede explicar a partir de imperfecciones de los componentes.
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(a) Salida del bloque derivador. (b) Salida del primer shift-register.

Figura 4.22: Funcionamiento de la seccién de discriminacién de la sefial en recepcién para una
onda cuadrada de 1 MHz.

Al ingresar con una onda cuadrada de 10 MHz se observé el mismo problema a
la salida del derivador que en la interfaz de transmisién. De igual manera que en
el caso anterior se remplazaron los componentes anteriores por C = 12 pFy R =
560 €2 para mejorar el funcionamiento, a pesar de que no afectaba la discriminacién
de la senal.

De todas maneras, como también se describié en la seccién de pruebas del trans-
misor, se noté que este cambio provocaba que algunos de los pulsos de reset no
fuesen tomados por el integrado, ocasionando un mal comportamiento de la senal
de ventana. Por ello es que se mantuvieron los valores originales de R = 1,2 kQ) y
C = 22 pF del derivador.
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4.4. Interfaz — Seccién de Recepcion

En tanto, se verificd que la senal de ventana estd en O con la entrada de 1 MHz y
en 1 con la de 10 MHz, en la Fig. se muestran los resultados.

(a) Con sefial de 1 MHz.

(b) Recibiendo datos.

Figura 4.23: Sefial de ventana (CH2) variando la entrada (CH1).
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Otra parte del médulo que se analizé fue la de generacion del LIP. De acuerdo a la
Seccién se debe formar una sefial con un pequeno pulso a 1 cada 16,384 ms
cuando el enlace no estd en funcionamiento. Estos pulsos son muy dificiles de
encontrar en el osciloscopio debido a que son de corta duracién y muy separados

entre si.

Las pruebas de funcionamiento de los componentes DS26L.S31 y DS26L.S32 fueron
realizadas posteriormente, con las pruebas de la interfaz en PCB que se presentan

en la Seccién [6.1]
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Capitulo 5

Diseno y Elaboracién de las PCB

Habiendo conseguido resultados satisfactorios en las pruebas realizadas en proto-
board, el siguiente paso consistié en realizar los mismos circuitos en Printed Circuit
Boards (PCB).

Si bien los disefios de las PCBs de RONJA estaban a disposicién en su pagina
web, se volvieron a disenar. Aparte del valor del aprendizaje que significa el di-
senar los PCB por cuenta propia, también se consideré que se iba a utilizar la
prototipadora del Instituto de Ingenieria Eléctrica por lo que los archivos debian
cumplir con ciertos requerimientos particulares (formas y ancho de las vias, plano
de tierra, borde de la placa en una capa en particular). A su vez, en la interfaz el
reloj utilizado era distinto, siendo que se disené con un oscilador de cristal que en
RONJA es reemplazado por un integrado de 4 patas segin se observa en las imége-
nes asociadas a sus PCB. Ademads, no habia un disefio en PCB para el circuito de
Rx.

Como se mencioné anteriormente, las placas fueron creadas con la prototipadora
del ITE. Uno de los inconvenientes fue que las vias no eran metalizadas por lo
tanto no resultaban conductoras, por lo que toda via que se necesitoa realizar se
debié luego comunicar entre las partes superior e inferior de la placa para tener
conductividad, soldando en ambos extremos una pata de resistencia previamente
cortada. Ademads, si un componente debia tener conductividad con una pista del
lado top del PCB, entonces debia ser soldada tanto en top como en bottom.

Se diseniaron entonces tres placas mediante la herramienta de disenio Eagleﬂ trans-
misor, receptor e interfaz (tanto recepcién como transmisién). En primera instancia
se crea el esquemadtico al igual que en PSpice, luego en la ventana de placa o board
se colocan los componentes dentro de las dimensiones de la placa elegidas. Se
construyen los planos de tierra y mediante la herramienta ratsnest, Eagle reordena
los airwires (pistas no conectadas) que sirven como guia para que las conexiones
se hagan entre los componentes méas cercanos posibles. Finalmente se rutean las
pistas ya sea por capa superior o inferior.
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Capitulo 5. Disefio y Elaboracién de las PCB

Algunas consideraciones a tener en cuenta son:

» Se utilizé un ancho de pista de 1,016 mm (0,04”) para alimentacién y 0,4064 mm
(0,016”) para las demds pistas.

= La separacion entre pistas debe ser mayor a 0,2 mm para evitar problemas
con la prototipadora del IIE en caso de utilizarla.

= Por conveniencia, se disenan las pistas para que lleguen a los pads de las
patas de los circuitos integrados (con encapsulado through-hole) por capa
inferior inicamente .

= Se utilizan vias para pasar de una capa a la otra y lograr una mejor utiliza-
cion del espacio, con un ancho de drill de 0,8 mm y un pad lo suficientemente
grande como para poder soldarlo manualmente sin problemas. En este caso
se utilizé un didmetro de 1,6764 mm (0,066 ).

» Para el plano de tierra se crearon dos rectdngulos (uno en capa superior y el
otro inferior) con la herramienta del poligono coincidentes con el borde de
la placa, nombrandolos GND. El programa detecta autométicamente que se
refiere a la tierra de todo el circuito, si todas las conexiones a tierra en el
esquematico tienen de nombre GND. La implementacién del plano de tierra
facilita entre otras cosas el ruteo ya que las pistas que van a tierra se sueldan
directamente al plano de tierra sin necesidad de conectarlas todas entre si.

s Con la herramienta wire en capa “46-Milling” con ancho nulo se dibuja un
rectangulo por el borde de la placa para indicarle a la prototipadora donde
cortar la placa.
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(b) Prototipadora del IIE realizando PCB de la interfaz.

Figura 5.1: Ejemplos de una vista del board layout en el software Eagle y de la prototipadora
del IIE realizando el PCB de la interfaz.
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Capitulo 5. Disefio y Elaboracién de las PCB

Una vez realizados los circuitos impresos se procedié a limpiarlos con una lija o
esponja de aluminio para eliminar rebarbas y realizar un primer testeo de con-
tinuidad en los pads con un multimetro, en particular verificando que no hayan
quedado cortocircuitos con tierra. En los casos en que se detectd cortocircuito con
tierra se repaso el borde de los pads con una trincheta o similar con el objetivo de
cortar restos de cobre que hayan quedado o porciones de la placa de cobre que la
prototipadora no llegd a cortar.

Luego se procedié a soldar los componentes aplicando fluz, calentando los pads
con un soldador y acercando estano. El flur resulta importante ya que se logra un
calentamiento homogéneo de la superficie a estanar. Esto permite que el estafio
se disperse hacia el cobre que se calienta rapidamente, evitando que quede entre
medio de las pistas y el plano de tierra, evitando asi cortocircuitos. Se tuvo la
precaucién de utilizar sockets para los integrados pensando en la eventualidad de
que hubiese que cambiar alguno.
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o

Figura 5.2: Soldado de una resistencia en el transmisor.

A medida que se soldaban componentes se iba testeando continuidad entre los
componentes soldados y las pistas cercanas.

74



Capitulo 6

Pruebas de los circuitos en PCB

Una vez elaborados los circuitos impresos y soldados sus componentes se procedi
a probar las placas construidas. En forma similar a lo descrito en el Capitulo
se utilizaron senales bésicas de pruebas de 1 MHz y 10 MHz con el objetivo de
probar la respuesta del circuito ante los posibles estimulos que se coloquen en la
entrada.

De esta forma, se busca verificar que cada placa en forma individual tenga un
correcto desempeno, para luego probar el funcionamiento de los tres circuitos en
conjunto.

Resulta importante considerar que esta etapa es la que permite corroborar que no
hubo errores en el diseno de las placas o en su elaboracién. Mediante las pruebas
se detectaron soldaduras que no habian quedado bien y corto-circuitos con tierra,
debido a soldaduras que se extendian mas alléd de los pads y tocaban el plano de
tierra.

Se utilizaron los instrumentos de medida que se presentan en el Apéndice [D] Se
muestra un listado de componentes y precios en el Apéndice [G]



Capitulo 6. Pruebas de los circuitos en PCB

6.1. Interfaz

Figura 6.1: Circuito correspondiente a la interfaz.

En primer lugar se realizaron pruebas para evaluar el funcionamiento de la interfaz.
Se recuerda que si bien en el Capitulo 4] se separé6 la interfaz en sus secciones de
transmisién y recepcion, el circuito es uno sélo, por lo que una vez construido en
PCB se procede a estudiar su funcionamiento en conjunto.

Dicho esto, y para facilitar la organizaciéon de las pruebas, esta seccion se divide
entre las pruebas del circuito como transmisor y como receptor.
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6.1. Interfaz

6.1.1. Seccidn de Transmisidon

La interfaz como transmisor tiene dos posibles escenarios, con datos desde la PC
o sin datos.

Para evaluar el comportamiento del circuito sin datos en la entrada basta con
alimentarlo y notar que a la salida se esté generando la senal de proteccién del
enlace de 1 MHz, ademds de verificar que el LED rojo (que se enciende cuando la
ventana estd activa) se mantenga apagado, confirmando que la ventana funciona
correctamente.
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(a) Sefial de ventana en 1 al no tener (b) Salida de la seccién de transmision
datos para enviar hacia transmisor. de la interfaz.

Figura 6.2: Pruebas de interfaz como transmisor con entrada inactiva.

En la Fig. se puede observar la senal de ventana, medida sobre las compuertas
utilizadas para intercambiar los datos y la senal de proteccién, segun indica la
ventana, como fuera especificado en la Seccién [2.1.5

Por otro lado, la Fig. [6.2b| muestra la senal de proteccién de 1 MHz que se envia
hacia el transmisor cuando no se tienen datos de entrada.

En cambio, durante el envio de datos la ventana debe estar activa, activando el
LED rojo y permitiendo que los datos pasen hacia el transmisor. Las Fig. y
6.3c| muestran las mismas senales, esta vez medidas durante la simulacion del envio
de datos, que se realizé a través de un oscilador de cristal de 10 MHz debido a las
limitaciones de frecuencia del generador de senales.

Es importante considerar que para realizar estas pruebas se conecté el oscilador
donde iria TD-, dejando TD+ a tierra. Es debido a este cambio que en la Fig. [6.3c
se nota que la salida estd negada respecto a la entrada. Como fue mencionado en
la Seccion [2.1.2] aparte de convertir la senal recibida a voltajes apropiados para
trabajar con los otros integrados, el DS26LS32 invierte la senal de entrada, algo
que luego se revierte en la etapa de envio de la senal hacia el transmisor, como se
muestra en la Fig. de la Seccién 2.1.5
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Capitulo 6. Pruebas de los circuitos en PCB

(a) Se observa el LED rojo encendido, indicando que la ventana
se encuentra activa y se estan transmitiendo datos.
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(b) Sefial de ventana del transmisor (c) Salida de la seccién de transmi-
permanece en 0 (CH1) con entrada de sién de la interfaz (CH1) y entrada de
10 MHz (CH2). 10 MHz (CH2).

Figura 6.3: Pruebas de interfaz como transmisor con entrada de prueba de 10 MHz.

Mas alla de la diferencia anterior, ocasionada por el orden de los pines en los que
se conecto la senal de prueba, se consigue un correcto desempeno de la interfaz en
su seccién de transmision. En el caso de recibir datos los envia hacia el transmisor,
al tiempo que si no recibe genera una senal de 1 MHz dividiendo su sefial de reloj
y la envia también hacia el transmisor.

Se debe aclarar a su vez, que la senal enviada hacia el transmisor en las pruebas
para ser de un voltaje mas grande al esperado ~ 1,3 Vpp frente a los ~ 750 mVpp
esperados, de acuerdo a la simulacion realizada. La diferencia se debe a que en
las pruebas de la placa no se conecté una resistencia de 75 €2 a la salida, valor
correspondiente a la resistencia de entrada del transmisor, elegida para que esté
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6.1. Interfaz

apareada a un cable de mismo valor de impedancia caracteristica.

Se puede verificar esto tltimo rapidamente, considerando que a la salida del tltimo
integrado se tiene dos resistencias en serie de 220 Q y 82 ) a tierra en ese érden,
estando la salida conectada a la tltima de estas dos.

82 Q

V, =5V———r =135V
vy 220 Q2+ 82 O

Al conectar una resistencia en paralelo con la de 82 €) se obtiene alrededor de la
mitad, considerando que es de un valor semejante a la de 82 €.

82 Q|| 75 Q
—5V ”

o = \Y%
e BoarsamBa . om

6.1.2. Seccién de Recepcidén

Andlogamente al caso anterior, esta secciéon de la interfaz se probd en sus dos
escenarios posibles, recibiendo datos o sin recibirlos.

En el caso de ausencia de datos en recepcién se utilizé como entrada una senal de
1 MHz del generador senales, simulando la senal de proteccién de esa frecuencia
que deberia recibir la interfaz.

Entonces, con la entrada de 1 MHz en primer lugar se verificé el funcionamiento
de la ventana, constatando que el LED verde se mantenia apagado y que la senal
de ventana permanece en 0 como se muestra en la Fig.
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Figura 6.4: Sefial de ventana de recepcién (CH1) con la sefial de proteccién (CH2) como
entrada.

Habiendo verificado lo anterior, se verificé el funcionamiento de la discriminacién
de la senal en recepcion, midiendo la senal a la entrada y a la salida del primer
shift-register 74AHC164, como se muestran en las Fig. y
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Figura 6.5: Pruebas de interfaz como receptor en la discriminacién de datos o sefial de protec-

(a) Sefal de entrada al primer shift-
register (CH1) y entrada de 1 MHz
(CH2).

cién, al tener esta lltima como entrada.

En estas imagenes se notan los pulsos a 0 generados por el bloque del derivador
y schmitt-trigger, que resetean al integrado 74HC164, y que debido a la baja fre-
cuencia de la senal de 1 MHz la salia del shift-register no se mantiene en 0, sino
que cambia luego de unos 300 ns (considerando el ciclo de trabajo medido por el
osciloscopio de casi 70 % de la senial de 1 MHz). Este tultimo tiempo estd dentro

(b) Sefal de entrada al segundo shift-
register (CH1) y entrada de 1 MHz
(CH2).

del rango que se esperaba, de acuerdo a lo senalado en la Seccién [2.4.3

Por otra parte, al no recibir datos se verificé que se active la senal del Link Integrity

Pulse (LIP) como se muestra en la Fig.

Se debe considerar que no es posible observar en el osciloscopio dos LIP consecu-
tivos debido a la gran diferencia entre el tiempo que transcurre entre los mismos
y su duracién. En la figura se muestra entonces uno de estos pulsos. Debido a
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6.1. Interfaz

que sélamente se puede capturar uno de los pulsos, el osciloscopio no puede tomar
medidas de frecuencia con precision. De todas formas, si muestra el tiempo entre
las activaciones de los triggers en la esquina inferior derecha de la imagen, notando
una frecuencia de 61,03 Hz, lo que equivale a un periodo de 16,384 ms, lo cual es
correcto de acuerdo a lo mencionado en la Seccién 2.4.4]

Ademds, si bien no se tiene una medida directa del osciloscopio, se puede medir
la duracién del pulso considerando que la resolucion temporal del osciloscopio
empleada en la adquisicién de la imagen fue de 50 ns como se muestra en el centro
inferior de la figura. El pulso entonces tiene una duracién de ~ 2,5-50 ns = 125 ns,
que en efecto corresponden a dos periodos del reloj de 16 MHz.

Luego de probar el circuito cuando no se tienen datos, se probd el caso contrario
utilizando una senal de 10 MHz generada por un oscilador de cristal, tal como se
realizé al probar la interfaz en la transmision.

Por un lado, en la Fig. [6.8 se muestra el funcionamiento de la ventana, que en este
caso se encuentra activa, al tiempo que en la Fig. el LED verde se enciende,
permitiendo notar que se estan recibiendo datos.

S Ymax
SIS R 1:5. @41

- CH1 = fz3.34u
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Figura 6.7: Sefial de ventana de recepcién que se observa en 1 (CH1) y entrada de 10 MHz
(CH2).
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Capitulo 6. Pruebas de los circuitos en PCB

Figura 6.8: LED verde encendido, indicando que la ventana se encuentra activa y se estan
recibiendo datos.

Finalmente, en la Fig. se muestran las salidas de la interfaz hacia Rx+ y Rx-,
notando que se encuentran a contrafase.
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Figura 6.9: Salidas hacia Rx+ y Rx-.
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6.1. Interfaz

6.1.3. Pruebas en Conjunto

Luego de haber estudiado el comportamiento de la interfaz con senales de prueba
se utilizé para formar parte de un enlace entre dos computadoras. Para realizar la
prueba se configuraron las mismas en 10Base-T como se senala en el Apéndice [E]
y se conectaron como muestra la Fig. [6.10] La PC A transmite hacia la seccién de
transmision de la interfaz, que luego envia los datos directamente hacia la seccion
de recepcién para luego transmitirlos hacia la PC B. Por otro lado, el envio de
datos desde B hacia A se hace por cable.

lPC Rx

PCA

PCTx

e ™

f A
]
PC Rx seccion Rx Rx PCRx
PCTx

-——lterfaz——-

PCTx seccion Tx T

A s

(a) Diagrama de la conexién.

(b) Computadoras conectadas segtin diagrama en (a).

Figura 6.10: Configuracion utilizada para pruebas de la interfaz.
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Capitulo 6. Pruebas de los circuitos en PCB

Las figuras anteriores muestran una computadora que conecta su Tx a la interfaz.
Los datos que tendrian que ser enviados al transmisor ingresan nuevamente a la
interfaz, pasando por su seccién de recepcion para transmitir a la segunda compu-
tadora. De esta manera, un PC puede enviar datos al otro. Para el otro sentido
simplemente se utilizé6 un cable, de forma que haya comunicaciéon bidireccional
entre las computadoras.

Se realizaron pruebas de ping entre las computadoras y pruebas de throughput
utilizando el software libre iPerf3 [24]. Los resultados se muestran en las Fig. [6.11

|
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(b) Resultados de pruebas de throughput a través de una interfaz.

Figura 6.11: Resultados de pruebas de la interfaz.

Se puede observar en las imégenes que no hubo ningin ping perdido, mientras que
el enlace funcioné a 10 Mbps.
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6.2. Circuitos de Transmision y Recepcion

Circuitos de Transmision y Recepcion

(b) Circuito correspondiente al receptor.

Figura 6.12: Circuitos de transmisién y recepcion.
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Capitulo 6. Pruebas de los circuitos en PCB

Luego de verificado el correcto funcionamiento de la interfaz, se pasé a comprobar
el desempeno de los circuitos analdgicos de transmisién y recepcion. Se aclara
que por inconvenientes en una primera versiéon del diseno del receptor, se debid
quitar la bobina utilizada en la alimentacion. Este componente, sin embargo, no
es imprescindible para el funcionamiento del circuito.

Considerando los buenos resultados obtenidos con la interfaz y particularmente el
hecho de que las senales de la computadora pasaban bien a través de la interfaz,
para realizar las pruebas se utilizé un ping continuo (con la opcién -t del ping) y
se fue probando la senal en distintos puntos de los circuitos.

Como contrapartida se tenia el inconveniente de que la senal enviada por la compu-
tadora no era siempre la misma, en cuanto a que no siempre se ven los datos si se
tiene en cuenta que se envian los LIPs y los predmbulos de los paquetes Ethernet.

Sin embargo, se aprovecho el hecho de que en la senal enviada por TD—+ la polaridad
del LIP es positiva. Es decir, si se usa la sefial de TD+ como disparo del osciloscopio
con el trigger en un valor negativo, se puede evitar que se active por el pulso de
integridad del enlace y que solamente se muestre la senal cuando se estan enviando
datos.

Se comenzé evaluando la senial en el transmisor a la salida del bloque limitador a
10 MHz, observando lo que se muestra en la Fig.

S S U SRR PRI SNSRI |- = . .-
. . . . . : : . 2:588ml)

Yavg
1:2, 921
2:—39,. 8ml)

ANORE | SRR S  Vamp
+++r?++ |+ t + i t w12 161
B : : 1 : : : Z2: SEEmL

Frequency

SR =5 o3z
: DutyCypcle

Figura 6.13: Datos de entrada (CH2) y salida del bloque limitador del transmisor (CH1).

Se puede ver en la imagen que se tiene un tiempo de subida importante, que no
permite que la senal llegue a su valor alto a tiempo. Esto mismo sucedia en las
pruebas realizadas en protoboard como fuese mencionado al final de la Seccién
En su momento se pensaba que podia deberse a trabajar en protoboard a altas
frecuencias, pero puesto que en PCB ocurrié lo mismo, se descarté esa hipdtesis.

Considerando que en las simulaciones y en las cuentas no se justificaba un tiempo
de subida tan grande, se realizé un modelo de PSPICE de la punta del osciloscopio
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6.2. Circuitos de Transmision y Recepcion

utilizada. El modelo utilizado cuenta con una resistencia y un condensador en
paralelo seguidos de una inductancia que conecta a tierra [25, p. 38|. Los valores
utilizados fueron tomados de la hoja de datos de la punta utilizada GTP-060A-2
que indica una resistencia de entrada de 10 M) y capacitancia de 23 pF (ver Fig.
en Apéndice @[) En tanto, como valor de inductancia se consideré 1 nH por
milimetro de largo del cable de conexién a tierra de la punta [26, p. 10].

En la Fig. se muestra el modelo utilizado de la punta, mientras que en
se pueden observar los resultados de la simulacién. Se comprueba de esta manera
que el tiempo de subida ocurre al intentar medir la senial con el osciloscopio.

55

0

GU‘.G GU‘.T 50‘.8 50‘.9 Gl1 G1I.1 51’.2 51‘.3 51‘.4 61.5
(a) Modelo utilizado para la tlermpo (1:5)
punta del osciloscopio. (b) Resultados de simulaci6n.

Figura 6.14: Simulacién realizada en PSPICE de salida del bloque limitador al conectar la punta
del osciloscopio.

A partir del resultado anterior es que se entendié conveniente probar al mismo
tiempo transmisor y receptor colocando el fotodiodo cerca del LED para captar la
sefial.

Resulta importante sefialar que realizando pruebas en este punto fue que se cons-
taté que para poder tener un vinculo estable entre los elementos Opticos era ne-
cesaria la construcciéon de una caja que no solamente sirva como soporte para los
componentes, sino que siendo metdlica al mismo tiempo aisle al circuito de in-
terferencias externas. Particularmente, esto también permite que al estar la caja
metalica aterrada se pueda tener una conexién corta del dnodo del fotodiodo a
tierra.

Luego de la construccién de las cajas se procedio a evaluar la senal en el receptor.
Considerando la baja amplitud de la senial a la salida del bloque integrador com-
puesto por el BF908 se midié la senal directamente a la salida del derivador NE592,
pudiéndose observar una senial de 10 MHz al igual que en la entrada. Se notd, sin
embargo, una deformacién en la onda cuadrada, que se mantiene estable en los
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Capitulo 6. Pruebas de los circuitos en PCB

puntos altos pero parece tener una descarga con un tiempo de bajada considerable
hacia los valores bajos de la senal. Nuevamente se realizé una simulaciéon con el
modelo de la punta del osciloscopio conectada a la salida del integrado, notando
que este efecto en la senal es producto de la capacitancia impuesta por la punta de
prueba. En la Fig. se muestra la medida de la salida del integrado, mientras
que en se presenta el resultado de la simulacién realizada.
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(a) Datos de entrada en TD+ (CH2) y (b) Resultados de simulacién con mo-
salida del NE592 (CH1). delo de punta de prueba.

Figura 6.15: Salida del integrado NE592 en Rx en la medida realizada y en la simulacién que
considerada la punta de prueba.

Mas alla de la deformacion de la senal provocada por la punta del osciloscopio,
se observa una senal de 10 MHz. Por otro lado, en la Fig. se observa correc-
tamente la senal a la salida del circuito con una amplitud de 750 mV como se

esperaba.

), o
FCH 2B
] T

W Frequency
1:9. 993MHz
2:18. B2MH=z

DutyCycle
1: 53.11%

S8, B9

Figura 6.16: Datos de entrada en TD+ (CH2) y salida del circutio de Rx (CH1).

A partir de las medidas realizadas se concluye un correcto funcionamiento de
los circuitos. Ademads, realizando las pruebas de los mismos se pudo constatar la
importancia de la conexion a tierra del fotodiodo en el circuito para obtener un
correcto comportamiento.
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6.3. Pruebas de Funcionamiento entre los Circuitos

Habiendo verificado que los circuitos se comportan como se esperaba, se probaron
en conjunto con pruebas similares a las que se presentaron en la Seccién A
las pruebas anteriores se agregaron los circuitos de Tx y Rx. De esta manera, la
senal es transmitida por PC A, pasa por la seccién de transmisién de la interfaz
hacia el Tx, que envia los datos por el LED hacia el fotodiodo del Rx. Los datos
entran a la seccién de recepcién de la interfaz y son enviados hacia la PC B. La
transmision de la PC B hacia la PC A es realizada por cable Ethernet.

En la Fig. se presenta un diagrama de la conexién explicada anteriormente
y se muestra una foto de la configuracién realizada.

Para la parte dptica del enlace se utilizan lentes simples biconvexas que pueden
obtenerse de lupas comunes en tiendas locales. Al ser biconvexas, se usa el mismo
modelo de lente tanto en el receptor como en el transmisor.

Colocando el LED en el foco de la lupa los rayos de luz salen por el lente en
paralelo. En el otro extremo, el lente en el receptor concentra los rayos paralelos
recibidos hacia el foco donde se coloca el fotodiodo [27].
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lPC Rx

PCTx

- o

PCTx PC Rx seccion Rx Rx PCRx
———hﬁterfaz————‘
PCTx seccion Tx
AN
re ™
Tx ‘ RX
o @ u

(a) Diagrama de la conexién.

(b) Computadoras conectadas segiin diagrama en (a).

Figura 6.17: Configuracion utilizada para las pruebas de los circuitos.
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6.3. Pruebas de Funcionamiento entre los Circuitos

Luego de establecida la conexién anterior se realizaron pruebas de ping corto y
largo entre la dos computadoras con resultados satisfactorios. Ademaés se presen-
tan los resultados de las pruebas con el software iPerf3 en la Fig. [6.18] También
se probaron transferir archivos del PC A hacia el PC B, verificando velocida-
des de transferencia de archivos (no cuenta encabezados de capas inferiores) de
~ 1,15 MB/s = 9,2 Mbps.

3 —c 169.254.60.63
-68.63,. port 5201

o

rt 51069 connected to 169.254.68.63 port 5
Transfer Bandwidth

23 MBytes 1@.2 Mhi
MBytes
MBytes
MBytes
MByte

MBytes
MBytes
Interval Transfer
B.60-16.61 11.4 MByt s i sec sender
A.AB-10.81 s 11.4 MBytes G sec receiver

o o i B
T B e b e
N0N0 MO M D D MO MDA

Hiperf Done.

C:\Users\PipiNiperf3>

T TP UTEr

Figura 6.18: Velocidades de transmisién en el enlace desarrollado.

Es necesario aclarar que para tener un correcto funcionamiento del sistema es
fundamental tener una buena conexion a tierra comun del receptor con la interfaz.
En caso contrario no se pueden interpretar los datos provenientes del receptor por
parte de la interfaz, imposibilitando la conexién.
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Capitulo 7

Construccion y Pruebas del Enlace
Bidireccional

A pesar de que se cumplieron con los objetivos luego de obtener resultados sa-
tisfactorios en la Seccién con el enlace unidireccional, se resolvié construir el
enlace bidireccional.

Se procedi entonces a repetir los mismos tres circuitos obteniendo un enlace bidi-
reccional 6ptico con el esquema presentado en la Fig. [2.1| perteneciente a la Seccién

2l

En el desarrollo del segundo grupo de tres placas se realizaron correcciones en los
PCB. Los cambios realizados corresponden a redistribucion de algunos componen-
tes y conectores, ademéas de una correccién en el conexionado de la bobina del
circuito de Rx. Los cambios realizados entonces no modifican en ninguna mane-
ra el funcionamiento de los circuitos. Las PCB fueron también realizados con la
prototipadora del IIE.

Con los tres circuitos realizados por segunda vez en PCB, se repitieron las pruebas
mencionadas en la Seccién Luego de constatar que se tenian resultados correc-
tos para el nuevo grupo de circuitos, se probé el enlace bidireccional completo.

Resulta pertinente destacar en este punto que resulté muy préactico el uso del
software WiresharkE] en la alineacién de los enlaces. Este programa permite captar
todos los paquetes detectados por la tarjeta de red [28], en este caso todos aquellos
que llegan por la interfaz Ethernet de las PC. De esta manera corriendo pings
en las computadoras se podia ir testeando cada camino por separado, pudiendo
determinar si funcionaban ambos, s6lo uno de ellos y cudl, o ninguno, observando
el arribo o no de paquetes en cada computadora.

Las pruebas que se llevaron a cabo correspondieron a pings de distintos tamanos,
asi como la transferencia de archivos desde una PC a otra. También se probé la

thttps://www.wireshark.org/
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reproduccién de un video almacenado en la otra PC, observando que al obstruir
el enlace 6ptico, el mismo se cortaba.

Se realizaron las mencionadas pruebas a diferentes distancias en el Laboratorio de
Medidas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Reptublica, y habiendo
logrado buenos resultados se procedié a probar el enlace a una mayor distancia
que la permitida por el Laboratorio de Medidas, aprovechando un largo pasillo en
la Facultad de Ingenieria de la Universidad.

(b) Vista del enlace desde PC B.

Figura 7.1: Pruebas del enlace bidireccional a una distancia de 25 m.
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Luego de las pruebas realizadas se concluye que se tuvo un correcto funcionamiento
del enlace a una distancia de 25 m. Se constaté que a pesar de estar cerca de un
ventanal, la luz del sol no comprometié de su integridad. A su vez, se observé que
el enlace se mantenia activo ante obstrucciones momentaneas en la linea de vista.
En la Fig. se puede ver el resumen de una transferencia de un archivo de
prueba para el que se obtiene una velocidad de 1,22 MB/s = 9,76 Mbps en capa
de aplicacién a una distancia de 25 m en el mencionado pasillo.

Figura 7.2: Transferencia de un archivo de prueba.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajos Futuros

Luego de realizadas las tareas planificadas se logré desarrollar un enlace bidirec-
cional que fue probado a una distancia de 25 m con una velocidad de 10 Mbps,
cumpliendo de este modo con todos los objetivos del proyecto. Se cumplieron con
los criterios de éxito planteados al comienzo del proyecto, asi también como con los
objetivos surgidos en el transcurso del trabajo, correspondientes a la construccion
y pruebas del enlace bidireccional.

Ademis del valor de los resultados obtenidos, fue importante el aporte del proyec-
to desde el punto de vista didactico. El mismo nos permitié familiarizarnos con
herramientas ttiles para el desarrollo profesional. Obtuvimos conocimientos de si-
mulacién de circuitos en PSPICE, de disefio de circuitos impresos en EAGLE y de
andisis de un enlace Ethernet mediante Wireshark. A su vez adquirimos técnicas
de populado de componentes en PCB y de deteccion de fallas en circuitos a partir
de un analisis de los mismos.

Se pueden alcanzar mayores distancias con este sistema a partir de un mejor acon-
dicionamiento del enlace. Por ejemplo, resulta importante la construcciéon de un
cabezal éptico cilindrico con el circuito fijado en un extremo y el lente en el otro,
permitiendo de esta manera mantener el led y el fotodiodo a la distancia focal
del lente. Ademas, esta estructura permite reducir la pérdida de potencia emitida
por el led, puesto que la luz pasa por el lente y no se pierden haces de luz hacia
los costados. A su vez, en este tipo de transceptores se utiliza una estructura con
forma de visera en el extremo del lente que cumple con el objetivo de reducir la
interferencia de luz solar captada por el fotodiodo.

Resulté importante la construccién de una caja metalica que permite aislar al
circuito de recepcién de interferencia externa que puede afectar el funcionamiento
debido a la alta amplificaciéon de la senal recibida. Ademés esto posibilita tener
un conexionado corto del anodo del fotodiodo a tierra, lo que permite reducir los
componentes parasitos que aparecen en una conexién muy larga a tierra y que
pueden comprometer la senial recibida.

Por otra parte en los disenios de RONJA también se sugiere separar las distintas
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etapas del circuito de recepcién en compartimientos, de forma de evitar la inter-
ferencia entre distintos componentes del mismo circuito. Este problema surgio en
el primer disenio de los PCB. Sin embargo no resulté en un inconveniente para el
enlace, puesto que la senal de interferencia no afectaba cuando se recibia una senal
activa en el receptor. Se recuerda que en el disefio del enlace siempre se estd envian-
do una senal, considerando que mientras no se envien datos, se cuenta con una senal
de proteccién de 1 MHz. En la segunda etapa de circuitos en PCB, se reordenaron
los componentes de forma de poder utilizar los mencionados compartimientos. Sin
embargo la interferencia interna quedé solucionada con la sola reorganizacion de
los componentes sin necesidad de la construccién de compartimientos.

Ma3és alla de los inconvenientes mencionados, se constaté que resulta en un punto
critico una buena alineacion del enlace. No se tuvieron mayores problemas en este
caso por tratarse de distancias relativamente cortas en las pruebas. Para el caso
de mayores distancias, puede hacerse mas dificil la alineacién del enlace. A su vez
pequenos desajustes posteriores en los equipos pueden comprometer la integridad
de la comunicacién.

Por otra parte al realizar pruebas se noté que el enlace se comporta correctamen-
te ante obstrucciones de corta duracién, pudiendo recuperar la comunicacién sin
mayores inconvenientes. Esto resulta importante pues ante breves obstrucciones,
como pueden ser cruces de aves, no se ve afectado el funcionamiento del sistema.

En base a los resultados obtenidos se verificé que este tipo de soluciones resulta
practica para las aplicaciones mencionadas en la introduccién, tales como conexién
de area local entre edificios corporativos, soluciones de tltima milla o como backhaul
de redes méviles.

Una de las mejoras posibles para el proyecto es el desarrollo de un cabezal éptico
que, como fuese mencionado anteriormente, permitiria tener un mejor desempeno
del enlace. Ademds, para buscar mejoras de capacidad se deben realizar cambios
en los circuitos. Por ejemplo, para realizar un enlace de 100 Mbps con Ethernet
100Base-T se deben utilizar componentes que operen a més alta frecuencia. A
su vez, el diseno légico de la interfaz del circuito debe ser distinto debido a las
diferencias en una comunicacién 100Base-T respecto a una que utiliza 10Base-T
(como la interfaz de este proyecto).

Otra limitante resulta en el ancho de banda de los circuitos analdgicos, como por
ejemplo los amplificadores en el receptor. Corresponde entonces realizar un estudio
de las limitantes de los componentes actuales en los circuitos analégicos y en base
a los resultados estudiar reemplazos que puedan trabajar a mayor frecuencia.

En caso de que los circuitos analdgicos implementados anteriormente no cumplan
los requerimientos de frecuencia y no se consiguiesen reemplazos para los mis-
mos, otra posibilidad es realizar un disenio con mas de un par Tx-Rx. Una opcién
entonces serfa mantener el disenio de los bloques Tx y Rx, implementando la mul-
tiplexacién de las senales en la interfaz.
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Apéndice A
Bloque Limitador del Transmisor

En el transmisor, la senal que viene de la interfaz llega a un bloque limitador
que se encarga de amplificar la sefial, como se describié en la Seccién El
funcionamiento del mismo consiste en trabajar con dos transistores que alterna-
damente cortan o trabajan en zona lineal, dependiendo de la amplitud de la senal
de entrada. El circuito es el que se muestra en la Fig.

Vi
Ry

I

Cy Cg

o

VE P
i{}i R1 Ql T Q2 C(5

Figura A.1: Bloque limitador en el transmisor.

Para el estudio del circuito, se asumira en primer lugar, que ambos transistores
trabajan en zona lineal, buscando las condiciones de la senal para que ()1 y Q2
modifiquen sus zonas de funcionamiento.
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Apéndice A. Bloque Limitador del Transmisor

A.1. Analisis DC

Se asume entonces que se esta en zona lineal en ambos transistores, por lo que se
buscan los valores de polarizacién de los mismos.

En primer lugar, C'; se comporta como un circuito abierto en continua, al tiempo
que se considera que Ip; es baja, por lo que impone una caida de tensiéon despre-
ciable en R3 y lo mismo ocurre en la polarizacién del otro transistor. Ademés, en
zona lineal el voltaje entre base y emisor es constante. Por lo tanto, se tiene que

Vg1 = Vs
Vea = Vh
Ve =Vo —VBE

A partir de lo anterior, se pueden calcular la suma de las corrientes de emisor que

es semejante a la suma de las corrientes de colector, puesto que la corriente por
base es despreciable, de acuerdo al parametro 3 del transistor.

Ve

Ipi + 1p2 = F

Vo — Vg
Ip = %Igl ~Ilen =Ilnntlee~Ip+1Ipp=—F—

Rs
Ipo = %102 ~ oo

Con el valor anterior, se calcula el voltaje de continua sobre el colector del primer
transistor a partir de la caida de potencial sobre la resistencia R.

Ver=Vi— Ra (Ie1 + Ic2)

Por otro lado, para calcular el voltaje en el colector del segundo transistor, se
asume que la corriente se reparte por igual en ambos transistores, por simetria del
circuito, teniendo en cuenta que las bases y los emisores estan polarizados de igual
forma. Con esta suposicién, se obtiene el mencionado voltaje a partir de la caida
en la resistencia Rg.

Veo = Vo1 — Relca
Rg
=Vo1 — — (Vo =V,
Sy (Va — VBE)

Con las cuentas completas, se procede a verificar que se trabaja en zona lineal en
ambos transistores cuando no se tiene senal y que la caida en las resistencias R3
y R4 son despreciables. Para ello se calculan los voltajes de polarizacién y las co-
rrientes a partir de los datos. La Tabla muestra los valores de los componentes
y pardmetros del transistor, mientras que la Tabla [A2] contiene los resultados de
las cuentas anteriores.
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A.1. Andlisis DC

Tabla A.1: Valores de resistencias, condensadores y alimentacién.

voltajes (V)
V1 12
V2 5
datos transistores
B 100
Vbe 0,65V
Voe-sat 0,2V

resistencias (02)

R1
R2
R3
R4
R5
R6
Rv

82
27
1k
1k
820
820

condensadores (nF)

27k |47k

C3 10
ca 100
cs 100
co 1
C7 1
C11 10

Tabla A.2: Polarizacién de bloque limitador en el transmisor.

a1

11,86 V
5,00V
4,35V

2,65 mA
26,52 pA
2,65 mA

a2

9,68V
5,00V
4,35V
2,65 mA

26,52 pA

2,65 mA

Con estos resultados, se puede ver que la diferencia de potencial entre colector y
emisor de ambos transistores es mayor a Vog,,, ¥ la corriente en el colector es
positiva, por lo que se verifica que los transistores estéan en zona lineal. Ademés se
ve que la caida en las resistencias R3 y R4 es efectivamente despreciable, siendo
del orden de las decenas de mV.
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A.2. Analisis AC

Para estudiar el comportamiento del circuito en alterna, se reemplazan los transis-
tores por su modelo de pequeiia senal. Se utilizan los parametros r, 7o ¥ gm que
dependen del punto de operacién, calculado en la parte anterior. Vi corresponde
al voltaje térmico dependiente de la temperatura ambiente, que asumiendo en 300
K, resulta en Vp = 28,5 mV. V4 es el voltaje de Early que toma valores entre 15
V y 150 V, lo que lleva a que por lo general r, sea despreciable.

_Va _Ie
e T
= r,=974Q r,=28kQ ¢, =0,103 Q!

\%
Twzﬁi To

En la Fig. se muestra el circuito en pequena senal.

RQ § 04 06

R
Up,y Cm Vey Ucy ’ CO
| 7 ? | |
| | | |
O' gmlvbel l rol TOQ l gmgviQ :: CU2
/UZ‘ ! T7r1 Tﬂ'g Ub2
H °

UC
?
_"_ 1 €2
i}i Rl I I R5 I I C5 -
ng Cm Cry §R4

Figura A.2: Bloque limitador en el transmisor en pequefia sefal.
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A.2. Anélisis AC

A.2.1. Ganancia en Frecuencias Medias

Para resolver el circuito anterior, en primer lugar se calculara la ganancia traba-
jando en frecuencias medias, lejos de los polos de baja frecuencia y de los de alta.
Los condensadores de desacople C; y C, impondran polos sobre bajas frecuencias,
mientras que aquellos correspondientes a los modelos de los transistores, C,, y Cr,
imponen polos en alta frecuencia. Para identificar los otros cuatro condensadores,
se calcula su frecuencia de 3 dB con su resistencia vista, aproximando la misma a

la resistencia que tienen en paralelo.

1 1
_ _ = 58,4 kH
Jaavio = 30, (Ci+Cs) 2m-27Q-101 nF R
1 1
= 1,58 kHz

/3 dBs,r = 2R, (Cs + 07): 27 -1 k- 101 nF

Lo anterior no es un calculo preciso, sino una aproximacién que permite identificar
en que zona influirdn los condensadores del circuito. Teniendo en cuenta que las
frecuencias de interés estan comprendidas entre 1 MHz y 10 MHz, se asumira que
los condensadores Cy, C5, Cg, C7, C; v C, se compartan como cortocircuitos en
frecuencias medias, mientras que los Cy y C; lo hardn como circuitos abiertos. A
partir de ello se muestra como quedaria el modelo del circuito en estas frecuencias,

como se muestra en la Fig.

Ve,

V; Ve
? 7 ?
. VvV T )
U; R R3 9miVbe, Toy R5 Vbe, Tmy Rg
Ve, T Lo Uy,

Figura A.3: Bloque limitador en el transmisor en pequefia sefial en frecuencias medias.

Vo
i
) %
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Se plantean dos ecuaciones, producto de aplicar la ley de nodos en dos puntos
distintos del circuito. Al comienzo de cada linea se especifica el punto donde se

aplicd, a partir del voltaje de referencia de dicho punto.

V; — Ve Ve Ve Ve Veyg — Ve
Ve — — = Vy— V) — — — — — — — Ve +
e Tﬂ-l gm1 ( K3 6) T’Ol R5 Tﬂ-Q gm2 e 0n
1 v, v
= (gm + ) v+ =2 = - - - (A1)
Ty oy Tmy || g 7o (| Bs || 7wy [ g [l 70
Ucz — Ve Ucz 'ch
Vey — — = Ve — — — —
c2 7’02 gm2 e R6 RU
Vey 1 )
- —————— = Ve | Gy + — A2
ror [ Ro TR ( R (4-2)
Para simplificar las expresiones, se tiene en cuenta que:
1 1
T'm B
1 1 1 Ic
— =1 — 4 — | == A4
ng + Tog Ca <VA + VT> VT gm2 ( )
1 T T T 1
r r e — r e T ~ — = A5
e = e = g e 2 5= (A5)
1 Ty Ty Trg 1
Tr T = r = T k= A6
e = T e = (g e~ B = (A

Con las aproximaciones mencionadas, se procede a simplificar las ecuaciones ((A.1))

y (A2).

(A1) (A3) (A5) (A.6) — Gy Vi + :7
02
Ve
(A2) (Ad) — — e
Too || Rg || Ry

BT BB —  gmuvi+ 22 (ro, || Ro || Ro) ve =

Toq

R

= VeGmeo

Ve
1
gmq+gmoy

(A.7)
(A.8)

Ve
1

Rs ||

gmq+3Imo
(A.9)

Con las ecuaciones (A.8]) y (A.9) se pueden deducir las ganancias de v; a v, y de

Ve A Vgy-
ve _ Imy
v; w — 97«7:22 (roz || Bo || Ro)
% = Gmy (o || Ré || Ro)

Ademds, se nota que Rs (gm, + gm,) = 168 > 1, por lo que se puede despreciar el
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valor de R5 en la expresién anterior.

Ve _ Imy
Vi Gmy Tt Gmy — g;:; (ros || Ro || Rv)
U,y

—= = Gmy (Toy || R || Ro)

Ve

A.2. Anélisis AC

Por otro lado, en laecuacion de la ganancia entre la entrada y el emisor, se puede
simplificar el término que resta en el denominador, en comparacioén con el valor de
9m.,, teniendo en cuenta el valor de 7,,. De esta manera, se llega a una expresién
para las ganancias de ambas etapas, cuyo producto da la ganancia total:

Gr=C = Im o502V (A.10)
Vg Imi + Gms
Ve
Go= "2 = gu, (1o, | Ro || Ro) = 78,7 V/V (4.11)
G="Ce — ImIm (. R R,) =395 V/V (A.12)

Ve B Imy T Gmg
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A.2.2. Frecuencia de Corte Inferior

Luego del calculo de la ganancia del circuito, corresponde estudiar en qué ancho de
banda es véalida. Para ello en primer lugar se calcula la frecuencia de corte inferior.
Se hard uso del método del cortocircuito.

Este método consiste en estudiar las resistencias vistas de los condensadores que
participan en fijar el polo de baja frecuencia, cambiando por circuitos abiertos
aquellos otros que lo hacen en alta frecuencia. El polo de baja frecuencia se estimara
como la suma del inverso de las constantes de tiempo de los condensadores de baja

frecuencia.
n

11 1
f3dBL—§Z;i—§Z
i=1 k=1

Al
o Cr (A.13)

Condensador C;:

El condensador de desacople en la entrada ve una resistencia que corresponde
a la suma entre Ry || Rs (hacia la fuente) y el paralelo entre la resistencia de
polarizaciéon Rz y la de entrada a la base del primer transistor, Rj,. Para el calculo
de esta ultima resistencia, se coloca el resto de los condensadores en cortocircuito
y se estudia la resistencia vista hacia la base del transistor.

En este caso, el circuito a estudiar es anédlogo al de la Fig. buscando la corriente
que circula por r.,. Teniendo en cuenta la ganancia calculada para este circuito
entre base y emisor, se tiene que:

— Ve 1— —9m 9mg
. o Ubl — Ve o Vb 1-— Gl . gmq +9gmoy o gmq +9gmq
iy = ———— = Uy = Uby =V ——— = Uy —
74771 1 1 7471—1 ’rﬂ-l
%) Imi + Gm
=> = Ty - 2 X 21y,
1py Imo

= R;=(Rs| R1)+ (R3] 2rs) =700 Q
= 7,=C;Ri=10nF-700 Q=7 us

Condensador C,:

El condensador de desacople en la salida ve una resistencia que corresponde a la
suma entre R, y al paralelo entre la resistencia Rg y la de entrada al colector
del segundo transistor, R.,. Para el calculo de esta tltima resistencia, se coloca el
resto de los condensadores en cortocircuito y se estudia la resistencia vista hacia
el colector del transistor.

Al igual que antes, el circuito a estudiar es andlogo al de la Fig. buscando la
corriente que circula hacia el colector del segundo transistor. Para este calculo, la
fuente de entrada se considera cortocircuitada.

Vey — Ve

ey = —Gmate + 22— vV (A.14)
Toq
ED)— e Ve vy (A.15)
T Bl gt
1 2
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A.2. Anélisis AC

Se despeja v, en (A.15)), para luego reemplazar en (A.14)).

1 1
1 - gmg -
gmq +gmgy

ey = Ve

Rs |

Too

Se aproxima la expresién anterior con lo demostrado en (A.4)) y teniendo en cuen-
ta que Rs (gm, + gm,) = 168 > 1. Esto tltimo también permite aproximar la

ecuacion (A.7)).

Z'c? = Vedm, Uﬁ — R, =1, Gmy T 9ma ~ 2,
Ve, = 2 2 2
ve — To2 (9my + gms) bey Imy
(A.16)

Con el valor hallado, se procede a calcular la resistencia vista por el condensador
de desacople en la salida y se obtiene su constante de tiempo asociada.

R, =R, + (Rg || 2r0,) = 18 kQ
= 7,=C,R, =10 nF - 18 k2 = 180 us

Condensadores Cy y Cg:

Estos dos condensadores estdn en paralelo, por lo que se considera que forman un
unico capacitor cuya capacitancia estda dada por la suma de Cy y Cg.

Para el cdlculo de estos dos condensadores se considera el circuito de la Fig. [A4]
Se busca la resistencia que ven los condensadores hacia los colectores de los transis-
tores, que en paralelo con Rs determina la resistencia vista por los condensadores.

Toy

(%
Up, Ty Gmo Ubey

0 )

Ue /UO
A i !
+ _
Ubel + \\/
9my Ubey Toy R5 Ubes T'rq R6 Rv
— ’Ub2
— /Ucl /Ucl — /Ucl —

Figura A.4: Bloque limitador en el transmisor en pequena seiial para el estudio de las resistencias
vistas por los condensadores Cy y Cg.
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Apéndice A. Bloque Limitador del Transmisor

Se busca entonces la corriente que pasa por Rg, junto con la que circula hacia el
colector del primer transitor.

Vey — Ve Vey — VUey

ey = —GmyVe + +
r

o1 RG
. Ve, — Uy
BED — ie, = —gmyve + 2 4 A2 (A.17)
Toy R6
Planteando nodos en el punto que tiene v, como referencia:
Vey — U Ve — U
_gmlve+u:7+7+7+gm2ve+u
Toq Rs T'mo Too
Ve Vey Ve ~
ED — e e R (g, ) (A18)
o1 02 5 gm1 +gm2
Por otro lado, también se plantea nodos en v,.
Uey — Vey  Ugy Vey — Ve
RG Rv Jmae Tos
Vey — Ve Ve
Ad) — T2 =2 v —|— — A.19
‘-' R6 Rv gm2 € TOQ ( )

Se reemplaza el valor de v, obtenido en (A.18)), en (A.17) y (A.19).
. 9mq Ve, Ve — Ucy
" " ey = ———(— 7"’7‘ +7+R7
02 6

gmy + Gmy [Toy Toy
- — Vey Vey Ve, Vep — Uey
9m1~9m2:> ey = —5 — — 7 _—t —=
2ro, 27, T, Rg
. Ve, Ucy
— ley = — (A.20)

R6 H 27’01 R6 H 27’02

Uey —V v 9m Ve Ve Ve
A1) (A19) — 2= _ “Jm |ra, e, @
7 7

gml —"_ gmg O TOQ 02
Ve, — U V) v, v, v,
Gmy = Gmy = < 2= 243
R Ry 2o, 2r,  To
v v
= 1 = 2 (A.21)

R || 210, Re || Ry || 2710,

. Vey Vcy
-A.2O -A.21 — — —
) ‘T Re | Ry || 2r0, Re || 270,

Qe R, + Rg || 270, R, R || 270,
— _ = i —
Uey Ry (R || 2r0,) Ry (Rs || 2r0,) Ry (Re || 270,)
= Vey = Ryic, (A.22)
v R,i
A21) (A22) — 9 = v
B2) B2 — 75 = "R, o)
C 2 (0]
— Va _ p _ Rs |20, (A.23)

Tey UR6 | Ry || 270,
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A.2. Anélisis AC

Con el cédlculo anterior completo, se procede a calcular la resistencia que ven los
condensadores Cy y Cg.

_ B2 | _ g7
Re || Ry || 270,

= 746 = (Cs+Cs) Ryg =101 nF -27 Q =27 ps

Ry6 =Ry || | Ry

Condensadores C5 y Cr:

Estos dos condensadores estdn en paralelo, por lo que se considera que forman un
unico capacitor cuya capacitancia estd dada por la suma de C5 y C7. La resistencia
que ven estos condensadores estard dada por el paralelo entre R4 y la resistencia
de entrada al transistor (5 por la base.

Para el célculo de la resistencia hacia la base se considera el circuito de la Fig.
con la diferencia que vy no esta a tierra. Se busca, entonces, calcular la corriente
que circula por rr,. Para ello se toma el resultado de , teniendo en cuenta
que Rs5 (gm, + gm,) = 168 > 1, el voltaje v; se anula, mientras que se agregan
términos por vp,.

Ubg — Ve

b, = —————— A24
i =22 (r21)
Ve
(A7) — GmaVby + rJ = Ve (gmy + Gmy) (A.25)
02
v,
A.8 — 2 - _ — Ve) Gm A .26
‘-) — Toy H R6 ” R’u (UbQ v )g 2 ( )
(E2d) (K26) — e = g Tnyin, = B,
Toy || Re || Ry
(A.27)
oo || Re || Ry .
(IA'24D GA'25D (IA27|) — (sz - rﬂ2ib2) (gml + gm2) = GmaVby T+ ’Br : H T : H tb
02
[ To, || Re || Ro ] .
- ImiVby = [T'my (gm1 + gmz) + 62”H:| by
02

[ 7o | Re | Ru] .
Gy & Gma = Imi Vb, = |2+ O2H’U:| Bip,
L Too
Up T Rs || R
Gy = Gmy = — = 2+02H|v:|7'7r1
by L Too
(A.28)

A partir de lo anterior, se calcula la resistencia vista por los condensadores Cs y
Cr.

To, || R || Ry
02

= T57= (Cs + C7) Rs57 =101 nF - 663 2 = 67 us

R5,7 = Ry ” 2+ rr, = 663 Q
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Apéndice A. Bloque Limitador del Transmisor

Calculo de la frecuencia de corte inferior:

Habiendo calculado todas las constantes de tiempo de los condensadores de baja
frecuencia, se puede estimar la frecuencia de corte inferior del circuito:

n

1 1|1 1 1 1

1
f3dBL_27TiZ_;n_27T|:ﬂ+%+m+7Bj:|

11 N 1 N 1 N 1
C2m |[Tus 180 us 2,7 ps 67 us
530 k.rad/s

= 84,5 kHz
2
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A.2. Anélisis AC

A.2.3. Frecuencia de Corte Superior

Resta entonces calcular la frecuencia de corte superior, para lo cual se utiliza el
método del circuito abierto.

Similar al anterior, este consiste en estudiar las resistencias vistas de los conden-
sadores que participan en fijar el polo de alta frecuencia, cambiando por cortocir-
cuitos aquellos otros que lo hacen en baja frecuencia. El polo de alta frecuencia se
estimard como el inverso de la suma de las constantes de tiempo de los condensa-
dores de alta frecuencia.

U D B 1
3dBn = o YT 27 > peq Ru Ch

(A.29)

Para calcular los polos se debera calcular los valores de los condensadores C), y
Cx.

C,, modela la capacitancia pardsita que aparece entre la base y el colector. Se
calcula a partir de los valores de Cj¢ (dicha capacitancia a 0 V DC), m ¢ (factor
exponencial de la juntura) y V¢ (diferencia de potencial de contacto de la juntura
base-colector).

Cjc
T Ve
3,638 pF
= Cpy = 86503085 1,78 pF
(1 T =07 )
3,638 pF
= C), = P — 1,98 pF

0,3085

(%)

Por otro lado, la capacidad entre la unién base-emisor se modela como la suma
entre Cj. y Cy. La primera corresponde a la capacidad de agotamiento y se apro-
xima por 2Cjg, siendo asi el doble de la capacitancia entre las terminales a 0 V
DC. En tanto, C} sirve para representar el tiempo de eliminacién de carga en la
base al cambiar el voltaje de entrada y se calcula como el producto entre g, y 7¢
(tiempo de transicién).

Cr=Cle +Cy =201+ Ttgm
= Cr, = 24,493 pF 4 301,2 ps- 0,103 Q™! = 40 pF
= Cpr, = 24,493 pF 4 301,2 ps - 0,103 Q! = 40 pF
En la Fig. se muestra el circuito con los condensadores de baja frecuencias
cortocircuitados, pero con la presencia de los de alta frecuencia. Para calcular la

resistencia vista se tomard uno de los condensadores y se considerara el resto como
circuitos abiertos.

111



Apéndice A. Bloque Limitador del Transmisor

o 'Ub2

U; Ve
i i ?
A )
Rs || Rl C/“ ::R3 §Qm1vbel CT) Toy R5 - O7r2 vb€2§ Ty R6
Ve

Figura A.5: Bloque limitador en el transmisor en pequefia sefial en frecuencias altas.

Condensador C|;;:

Este condensador ve un paralelo entre las resistencias R, Rs, la resistencia vista
hacia la fuente R y la resistencia vista hacia el limitador, por la base del transistor
Q1, Ry,. El célculo de esta ultima es el mismo que se realizé en la Secciéon
para el estudio de la resistencia vista por el condensador de desacople Cj;.

Ry, = R, | By || Rs || 2rx, = 37
= 74 =Cu Ry, = 1,78 pF - 37 Q0 = 65,8 ps

Condensador Cr,:

Para el calculo de la resistencia vista por este condensador, se reemplaza el mismo
por una fuente de voltaje vr, y se busca la corriente que circula por la misma i, ,
reemplazando los otros capacitores por circuitos abiertos. Para ello se aplica la ley

de nodos en v, y en vy, .

. v7r1 e Ve — UCQ
Ve — iry = —% 4 Gy U + ————————— + GmyVe + ————  (A.30
e N P T

. Uy Ve — Uy
. _Um Ve Um A31
o e TR R B (A3
Ve — Ucz Ucz

_> —_— = — _— A.32
tes Toy Imate T Rl Ry (4.32)

Se tienen entonces tres ecuaciones y tres incognitas, ve, Ue, ¥ ir,. En primer lugar
se despeja el valor de v, de (A.32) para luego reemplazar en (A.30)).

Re || Ry || 7o
BT — vy = v e e llres (A.33)

e 1
EHTOQ

Ury Ve R || Ry || 7o

A30) (A33) — iy = + — v
T I T IR | 7o || 2 (L
1 gmq 1 2 2 gma 7"02 Gmg || 7‘02

(A.34)
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A.2. Anélisis AC

Para continuar con el célculo, se simplifica (A.34) y se despeja v de (A.31)).

. Ve 9m,
(A34) (A3) (AG) —  ir; = gmiVm, + = — Ve (R || Ry || Toy)
R5 || E 02
(A.35)
Ur .
B3 — o= Rl B | Ba) | i s~ o
S ™1
(A.36)

Basta entonces con reemplazar la expresién obtenida de v. de (A.36]) en (A.35).
Sin embargo, para simplificar las cuentas se considera que:

L Rs> -
2. Ry~ Ri < R3
3. Ry = R < 7,
4. R, > Rg
D. Toy > Rg

Teniendo esto en cuenta, se simplifican las expresiones anteriores:

(A.35) — ey = 9myUmy + GmagVe (A37)
R
" — Ve = Umy — 712%1 (A'38)

. Ry
— Z7T1 1 + gmg? = U7r1 [gm1 + gmg]
Se obtiene entonces una expresion para la resistencia vista por el condensador Cr, .

_ltom
gm1 +gm2
= T =Cr Ry, =40 pF-254 Q = 1,01 ns

=254 0

1

Condensador C,,:

La resistencia vista por este capacitor corresponde al paralelo entre Rg, R, y la
resistencia de entrada hacia el colector de (2. Esta resistencia ya fue calculada al
analizar la resistencia vista por el condensador C,,.

(A.16) —  Re, = 270, (A.39)

R, =Rs || Ry || 210, = 772
= Ty, = Cup Ry, = 1,98 pF - 772 2 = 1,52 ns

113



Apéndice A. Bloque Limitador del Transmisor

Condensador Cr,:

Para la resistencia vista por este condensador, se reemplaza el mismo por una
fuente de tensién y se busca la corriente que circula por la misma. Se plantea la
ley de nodos en ve, vy, y Ve,, para hallar la misma. En el caso de esta ultima, la
ecuacién es la misma que la obtenida en

Ve — Up, Ve Ve — VUcy

Ve —> iy = + + (A.40)
: R
Ve — Upy Ve
" R Ri| B (A4
Rg || R
Vey " — Ve, = 0 H 2 H Tos (A42)

€ 1
Gy [l 7o

Con las ecuaciones anteriores, se reemplaza la expresion de v., de (A.42) en (A.40)),
mientras que se despeja v, de (A.41)).

. v v Re || Ry || r
EE) EH) — =0 : c RellRelre
T'my H E T'my H E || Rs || Trg H E H Too Toy (ﬁ H 7’02>
(A.43)
r
AAL) — vy, =0 |1 — —Tt A.44
‘-’ bl € RS H Rl H R3 ( )

Para facilitar las cuentas, se simplifican las expresiones anteriores a partir de (A.3]),
(A.6). Ademds se tienen en cuenta las mismas consideraciones utilizadas para
simplificar las cuentas en la seccién correspondiente al condensador Cy, .
. Ry
(AA3) —  iry = —gm Vb, + Ve (Imi + Ima) — Gmave—— (A.45)

02

(AAd) — vy, = ve [1 - Rrﬁ”RJ (A.46)

Resta entonces reemplazar la expresion de v, de (A.46]) en (A.45), para luego
despejar.

. Tn R
ED) T —  ir, = ve [gmlRHl& + o, (1 - 6)}

Toy
Ve 1
7"02 >> Rﬁ — - = gr— (A47)
mi1 7T
by R:|[R1 + Gmo

Se obtiene entonces una expresion para la resistencia vista por el condensador Cr,.

1

gmqTmq
R.R1 + Gmy

= Tpy, = CTI'QRTI'Q =40 pF <377 mQ) =15 ps

Ry, = = 377 mQ
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A.2. Anélisis AC

Con las constantes de tiempo de cada condensador, se calcula la frecuencia de

corte superior de acuerdo a (|A.29)).

f _t 1 1 1
3dBr = o Yo T o7 Tuy + Ty + Tug + Ty
1 1
"~ 27 65,8 ps+ 1,01 ns + 1,52 ns + 15 ps
1
- = MH
om - 262ms 008 Mz

A.2.4. Excursion de la Entrada

Para estudiar la excursion a la salida, se verifican para que amplitudes de la entrada
v;, ambos transistores se mantienen en zona lineal. Se busca entonces verificar para
que amplitudes de entrada se verifican dichas hipdtesis:

no corte —» ic >0
no saturaciéon —  Veog > Ve,

Transistor Qq:

Se busca en primer lugar evaluar el estado de corte del transistor, por lo que

corresponde calcular la corriente en senal en banda pasante hacia el colector.
Ve

Z'c1 = 9m, (Ui - Ue) - T
o1

1
Imy > — — = Gmy (Vi — Ve)

o1
= gm, i (1 — Gy)

La situacion mas restrictiva para la corriente es cuando la entrada llega al minimo,
teniendo en cuenta que G; < 1.

no corte —  Ig, > —gm,vi (1 — G1)

Ie,
> A48

g (1— G1) (4.48)
=  v; > —-52mV (A.49)

En tanto, para el estudio de la zona de saturacion, corresponde estudiar la dife-
rencia de voltaje entre colector y emisor. En sefial el primero esté cortocircuitado
a tierra. Se observa que el caso mas restrictivo es cuando la senal llega a su valor
maximo, puesto que asi vg serd mayor, disminuyendo la diferencia de potencial
entre colector y emisor.

no saturacion —» Ve, — Ve —vGr > Veg,,,
Vo, = Ve — Vi
— C ]é CFEsat > v, (A'50)
1

— v; < 14,5V (A.51)
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Apéndice A. Bloque Limitador del Transmisor

Transistor (Js:

En primer lugar, se estudia el limite con la zona de corte del transistor (o a partir
de la diferencia de potencial en bornes de la resistencia Rg. Se nota que el caso
maés restrictivo ocurre en los maximos de v;.

no corte —  Ig, >0
= Vg, > V0,
— V01 > V02 + GUZ'
Ve, — Ve,
G
= v; <5 mV (A.53)

— v <

Por otro lado, para el estudio de la zona de saturacion, corresponde estudiar la
diferencia de voltaje entre colector y emisor. Se observa que el caso mas restrictivo
es cuando la senal llega a su valor minimo, puesto que el aumento en senal en
el colector es mayor que en el emisor (G > (1), disminuyendo la diferencia de
potencial entre colector y emisor.

no saturacion — Vg, + v;G — Vg —v;G1 > Veg
Ve, —VE = VeE,u,

= sa —v; A.54

G _ Gl > Vg ( )

= v; > —188 mV (A.55)

sat
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A.3. Funcionamiento del Circuito

En el caso del circuito del transmisor, se espera en la entrada una sefial cuadrada
de entre 1 MHz y 10 MHz, que varia entre —350 mV y 350 mV. Se estudia entonces
lo que sucede en cada caso.

Por un lado, cuando se esta en la fase positiva de la onda cuadrada, el transistor
(2 se encuentra en corte, mientras que ()1 se mantiene en zona lineal, de acuerdo
a lo visto en la Seccion En este caso, la corriente por el transistor Q)2 es
nula, mientras que por ()1 pasara toda la corriente que antes se repartian los dos
transistores.

Ve, = Vg _

IC1:IE:T—5a3mA

Considerando los condensadores como circuitos abiertos, puesto que se estudia el
voltaje de continua del circuito con los transistores en este estado, y teniendo en
cuenta que Q2 esta en corte, la corriente circulard completamente por el transistor
@1 y por la resistencia Ro. Basta con calcular la diferencia de potencial en bornes
de esta resistencia para obtener el voltaje de la salida. Se debe tener también en
cuenta que en este caso es el transistor (1 el que impone el voltaje en el emisor,
por lo que en este voltaje también se sumara el voltaje en senal de 300 mV por
encima del punto de operacién.

VB,

V,=Vi—Rylp — R
1 21 F 2R5

=1185V

En cambio, cuando se estd en el punto inferior de la onda cuadrada, Q1 estara
en corte, mientras que, en principio, Q)2 trabajara en saturacién. Sin embargo, la
situacién cambia cuando ()1 queda en corte, pues el circuito pasa a comportarse
en forma diferente. Al estar Q1 en corte la corriente circulard por ()2, asi como
por las resistencias Ro y Rg. La misma cuenta se debe hacer para la salida, con la
diferencia que también se debe considerar la diferencia de potencial en la resistencia
Rg, ademas que ahora es ()2 el que impone el voltaje en emisor y en este transistor
no se tiene voltaje en senal en la base.

Vo=Vi—(Ra+ Re)Ip
=751V
Se puede verificar que el transistor se encuentra en zona lineal, considerando que la

diferencia entre la salida y el emisor es mayor que V¢, ,,, mientras que la corriente
que circula por el transistor es positiva.
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Apéndice B

Amplificacion de Bajo Ruido en el
Receptor

Luego de que la senal 6ptica es recibida por el fotodiodo y convertida a corriente en
el circuito de recepcion, se utiliza un primer amplificador de la senal que permite
también convertir la corriente de entrada en un voltaje para trabajar mas ade-
lante. Esta seccién del apéndice estudia el comportamiento del bloque de primer
amplificacién de la senal luego de recibida.

En la Fig. se muestra el circuito que funciona como primer amplificador. El
elemento fundamental del mismo es el dual-gate MOSFET, que se corresponde con
dos transistores MOS conectados en una configuracién de cascode. Para simplificar
el circuito, en la mencionada figura se representé como dos MOS independientes.
Se puede observar que se desestimo en este andlisis corriente que circula hacia las
entradas del NE592, considerando las mismas despreciables. En la Tabla se
detallan los valores de las resistencias y los condensadores.



Apéndice B. Amplificaciéon de Bajo Ruido en el Receptor

U&
o

R

Ry

Ry
sAYAYS
Vo,
—

o Ve

Ry

Figura B.1: Primer amplificador del circuito en recepcion.

Tabla B.1: Valores de resistencias y condensadores utilizados.

resistencias ()

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R3
R9
R10

120

100k
180k
B2k
2,2M
560
1k
630
630
6,8k
8,8k

condensadores (F)

Ci
Col
Co2

C1

c2

c3
ca

47p
2.2n
2.2n
1n
100n
100n
100n



B.1. Andlisis DC

B.1. Analisis DC

Para comenzar con el estudio del funcionamiento del bloque, se calcula los valores
de polarizacién del circuito.

En primer lugar, se observa que en continua no circula corriente por la resistencia
R; debido a la polarizacién del fotodiodo y a que C; actiia como circuito abierto.
Tampoco circulara corriente por R7 y Rg debido a la presencia de los condensadores
Co, v C,,, respectivamente. Ademds, se considera que no circulara corriente por
los gate de los transistores.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el voltaje en el gate de My es
simplemente 0 V pues no hay caida en la resistencia R4, mientras que el voltaje
en el gate de Ms se calcula a partir de un divisor resistivo. También se pueden
calcular los voltajes V4 y Vo, siendo A y C los puntos senalados en el circuito de

la Fig.

Vo, =0V (B.1)
R3
Vg, =V—-">—— B.2
G2 1R2+R3+R6 ( )
Ry + R3
Vy=Vi———7-—""— B.3
A 1R2+R3+R6 (B-3)
Ry

Vo, =Vo, =Ve =W (B.4)

Ro + Ryo

Resta calcular los voltajes en los drain de los transistores, para lo que se calcula
la corriente que circula por los mismos. Se asume que los transistores trabajan en
zona de saturacién y se utilizan las ecuaciones de la corriente que circula por los
mismos [29].

_ P

ID2 - 27)\2 [VGS2 - ‘/;52]2 (B'5)
Ip, = 2L Vs, = Vi) (8.6)
21

Por un lado, al tener el gate y source en DC del primer transistor al mismo potencial
(tierra) el valor de V; deberd ser negativo para poder verificar la zona de saturacion.
Se verificard mas adelante. Considerando que se verifica lo anterior, la corriente
que circula por el primer transistor queda determinada por V;. Se tiene en cuenta
a su vez, que la corriente que circula por los transistores es la misma, por tratarse
de una configuracion cascode.

Ip=1Ip, = In, = D-V2 (B.7)

Con el valor de la corriente se puede calcular el voltaje en el source del segundo
transistor, considerando (B.5)). Ademads, se obtiene al voltaje en el drain con la
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caida en la resistencia Rs.

2X21p
B2
Vp, = V1 — RsIp (B.9)

Vs, = Vg, —

+ Vi, (B.8)

Con los valores determinados paramétricamente, resta calcular los pardmetros de
los transistores. Por un lado se calculan Vg, y Vi, que estdan dados por simples
divisores de tensidn.

Vs=0V
Ve, =0V
Vg, = 3,74V
Ve=6V

Resta calcular el voltaje en el drain, para lo cual es necesario conocer los pardme-
tros de los transistores. Debido a que los dos MOS en configuracién cascode es
un modelado del dual-gate mosfet, la hoja de datos no provee graficas que per-
mitan conocer sus comportamientos independientes. De todas formas, se puede
realizar una aproximacion. En la Fig. se muestra la corriente que circula por
el componente en funcién del voltaje en el gate 1, con un voltaje en el drain de
8 V. Asumiendo una leve dependencia de la corriente en funcién del voltaje en el
drain y teniendo en cuenta que el voltaje en el gate 2 es cercano a 4 V, se puede
observar que si el voltaje en el gate 1 es nulo, entonces la corriente valdra alrededor
de 12,5 mA.

MRCZ81

40 T T
Vos =8V Vgag=4V
Ip /

(m:; //3 v

A ///2 v

m G
W/

. 7/

Yy /ai

0 / 7__/4’ oV

06 -04 -02 0 02 04 06
V15 (V)

Figura B.2: Hoja de datos del BF908: Ip vs. Vg, s.

Luego de haber obtenido la corriente anterior graficamente, se calcula el voltaje
en el drain a partir de la caida en la resistencia Rs.

Vp =12V =560 Q2-125 mA =5V
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B.2. Analisis AC

Luego de estudiada la polarizacién, corresponde observar cémo se comporta el
circuito en pequena senal.

En primer lugar, se deben calcular los distintos componentes que forman el modelo
de pequena senal de los transistores. Para ello, se calcula el valor de 81 a partir
del dato de la corriente utilizado en la seccién anterior y . Se considero el
voltaje de threshold, V; como —0,4 V, teniendo en cuenta el cruce por cero que se
observa en la Fig. En tanto, para calcular el valor de Sy se tuvo en cuenta que
el modelado que hace PSPICE del componente, en el que considera que el largo
del primer transistor es la mitad que el del segundo, por lo que el valor de o serd
el doble, teniendo en cuenta que este parametro es inversamente proporcional al
largo. En tanto, a partir de la pendiente de la gréafica de Ip frente a Vpg de la hoja
de datos, se calculd el voltaje de Early, que permitira calcular la resistencia del
modelo de pequenia senal. Finalmente, se utilizaron los datos de las capacitancias
del modelo del PSPICE para calcular las que se utilizaran en los calculos.

A partir de estos datos, se llega los valores del modelo de pequenia sefial que se
presentan en la Tabla [B.2]

Tabla B.2: Valores de los pardmetros de pequefa sefial de los transistores.

M1 M2

gm(m.1/Q)| 62,5 46,4
ro (k) 79,7 79.7
Cgs (fF) 52,5 52,5
cdg (fF) 52,5 52,5
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En la Fig. se muestra el circuito en pequena senal, habiendo reemplazado los
transistores por sus modelos respectivos.

Vq R6 = Up
NN\ {
Cs —— Co, v, Ri Ry
LA

\\H
&
AN
=
o &
!
=

Rs % Cy Cy !
Vgy

C;
— 0,

0931<D ld, Toy T

Vg
?
R, 1
Vs,

Figura B.3: Bloque correspondiente al componente BF908 en pequena sefial.
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B.2.1. Ganancia en Frecuencias Medias

En primer lugar se estudia la ganancia del circuito a frecuencias medias, cuando
los condensadores funcionan como circuitos cerrados en el caso de aquellos de baja
frecuencia y como circuitos abiertos en los de alta frecuencia. En la Fig. [B.4] se

muestra el circuito en senal a frecuencias medias.

Vgqy Toy

ng

Rs Ry

AN s

=
I—AAA-

=
I—AAA-
s
I AAA
I—AAAS

Figura B.4: Circuito en pequeia sefial a frecuencias medias.

Se comienza resolviendo el circuito planteando las ecuaciones de nodos en tres
puntos del circuito, que se senalan en las siguientes ecuaciones.

Vo 1)52 — Vo .
Vo — = 1dy
Rs || Rg Toy
. Vo Vsy — Vo
ldy = GmyVgss = = + G Vs (B.lO)
Rs || Rs Toy
. Us Vo — Vs .
Vgy — g, +— = ——2 +ig,
7“01 TO2
. Vsy Vo — VUsy
tdy = YmVgs; = Gm,Vg + T = r — ImaUsy (B‘ll)
01 02
Vgy — iy = (B.12)
92 1T .
Ry || Ry

Por un lado se despeja en (B.10) y (B.12) los valores de vs, y vg,, en funcién de

Vo ¥ 1;, respectivamente. A su vez, en (B.11)) se despeja v, en funcién de v, y vy,
Se aprovecha para simplificar las ecuaciones considerando los altos valores de la

resistencias r,.
1
TOQ || ng

(BA0) —  vs, = vy Im2
2 ’Rs || Rg || o,

1
gm2T02 >> 1 gm2R5 >> 1— U52 = ’Uom (B13)
(B11) — v, = 9ImiToy Vg + #1“52
Toy H Toy H @
ImaTos >> 1= Vo = Gm1T0,Vg1 + GmaTosUso (B.14)
B.12 — Vg = (R1 H R4) 1 (B15)
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Con los resultados anteriores, basta reemplazar los resultados de las ecuaciones
(B.13) y (B.15)) en (B.14) y se puede asi hallar la transferencia entre v, y ;.

BI13) B18) BId) — Vo = gmyTo, (B1 || Ra)ii + —2—v,

Rs || Rg
= v= T2 (R || Ra)is
1 - RsHRg
g’l?’L1T02 .
= vo=——"—(Rs5|| Rg) (R1 || Rs)i;
v R5”Rg—7”o2( 5 || Rs) (R [| Ra)i

Tog >>> Rg = Vo = —9m (R5 H Rg) (R1 || R4) ’ii

A partir del resultado anterior y teniendo en cuenta (B.15) y (B.13)), se pueden
resumir las transferencias entre los distintos puntos del circuito.

Vo

Gs == = gms (15 || Bs) (B.16)
52

Gy =22 — _Im (B.17)

Vg1 9mao

Gy z% =Ry || Ry (B.18)
Vo

G= = —gm (B | Rs) (1 || Ra) (B.19)

1
Se calculan los valores de estas ganancias de acuerdo a los pardmetros del circuito:
Gs=14,23 V/V
Go=-1,35V/V
G1 =95,7 V/mA
G = —1836 V/mA

126



B.2. Aniélisis AC

B.2.2. Comportamiento en Altas Frecuencias

Luego de calculadas las ganancias del circuito en banda pasante, se busca estudiar
su desempeno en altas frecuencias, estudiando en particular el punto de corte
superior de la banda pasante. Considerando los condensadores de alta frecuencia
y aproximando algunos de los capacitores de baja frecuencia como cortocircuitos
para simplificar el analisis, se obtiene el circuito que se muestra en la Fig.

| o
g? L_RI?R'?' o (D) ;’:RERE

Figura B.5: Circuito en pequefia sefial a frecuencias altas.

Para estudiar este circuito se utiliza el teorema de Miller, que plantea dos circuitos
semejantes de forma de separar los circuitos que conecta el condensador Cyg, , como

se muestra en la Fig.

I . I I
+ + + +
Vi Va= KV, :> Vi Y Y, a=KV,
o ) °

Figura B.6: Teorema de Miller. Y; =Y (1 — K), Y2 = Y£-1_ Imagen obtenida de [30].

Este teorema se basa en dos modelos para los cuales la corrientes que circulan
hacia la admitancia Y son iguales en ambos sentidos, por lo que los circuitos son
semejantes. En este caso la admitancia en cuestion es la dada por condensador Cyg,
y se aproxima la ganancia por aquella calculada en frecuencias medias, K = Gb.

En la Fig. [B.7 se muestra como quedan los dos nuevos circuitos equivalentes.
Para facilitar el estudio, se utilizaron los condensadores C, y Cg como capacitores
equivalentes luego de aplicar el equivalente de Miller.

Co=(1-Gs) Cd91 + Cys,

Go

Cﬁ - 0932 + G Cdg1
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C;

Vj Vg1

? I I ?
Cp —— « —
(5
(a) Circuito de entrada del equwalente de Miller
Vg, T oq
o
v

o
I I
@
Y

- @

Vo
7
-~ n % y %

(b) Circuito de salida del equivalente de Miller

Figura B.7: Circuitos equivalentes en alta frecuencia luego de aplicar el teorema de Miller

v; —>

Se comienza estudiando el circuito de entrada, aplicando las ecuaciones de nodos
en la salida del fotodiodo y en el gate del primer transistor

1
1; = vU; [CDS—I—+C’S] Cisvg,
Ry

(B.20)
1
Vg, — C’svz—vgl[C’s—l—Cs—FR] (B.21)
4
Se reemplaza el valor de v; de por el obtenido en Se halla luego la
funcién de transferencia entre la entrada del circuito y el gate del primer transistor
Cis+ Cus+ 1
(B20) (B21) — i = vy — C“ i [CDS + 5+ Cis} — Cisv,,
is 1
C 1 1
= Vg, {1 + ?a + R4C-s] [C’DS + 5 R +C; s] — Cisvg,
CpCa 1 Ca Cp 1 1
= C C el T R
Ugl I:( D+ Ci + ) R + RlC + R4C + R4 R1R4CZ‘S
Vg, s
- CpC
b (CD+%+C )52+<R1 + 723 +

(B.22)
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Se puede observar que se trata de una transferencia de segundo orden, con dos
polos y un cero en el origen. A su vez, se puede ver que en banda pasante la
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ganancia es aquella dada por la caida de tensién en el paralelo de las resistencias
R1 y R4.

G1 =Ry || R4 =957 V/mA = 99,6 dB
Con los datos presentados en las Tablas (B.1)) y (B.2) se pueden calcular los polos y

observa la transferencia del circuito. La misma se presenta en la Fig. mientras
que se detallan los polos a continuacién:

f3dBL = 1,42 kHz
f3dBH = 482 kHz

ganancia (dB)

107! 10° 10" 102 10° 10%
frecuencia (kHz)

Figura B.8: Respuesta en frecuencia del circuito equivalente de Miller en la entrada.

El polo de baja se encuentra lejos de la banda de interés y es impuesto por el con-
densador de desacople C;. Por otro lado, el polo de alta esta dado por el condensa-
dor C,, correspondiente a la admitancia equivalente de Miller por el condensador
entre gate y drain del transistor M7, asi como por el condensador entre gate y
source del mismo transistor.

Mientras que el polo de baja puede ser modificado con el diseno, eligiendo un
condensador de desacople acorde, no asi el polo de alta, puesto que depende de
las capacitancias parasistas del BF908. Como consecuencia, es necesario que haya
una posterior diferenciacién de la sefial para compensar la integracién que impone
el polo de alta para frecuencias superiores.
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Corresponde luego analizar el comportamiento del circuito equivalente de Miller
hacia la salida. Para ello se vuelvan a plantear las leyes de nodos, en los puntos
senalados en las ecuaciones.

v, 1 1
Vsy — — = Gy Vgy + Vsy | — + — + Gy + O3 (B.23)
Toq Toi  Top
1 1 1 1
Vo —> Vs, (ng + 7‘02> = Vo |: + Rig, + = Rs + Cd92 :| (B-24)

A partir de las ecuaciones anteriores, se despeja vy, de (B.24)) y se reemplaza en
(B.23).

1

U, o
B23) B2 — > = gty + v

2+R5+R + Cag, s {1

02 gmz + @ Top  Toy
7'02 + R5 + Rg + Cd92 1
Toygm, >> 1= = Gm, Vg, + Vo T — + gm, +C3s
gmz + @ 02
ot 7 T+ Cgas
ToyGmy >> 1 = = Gm, Vg, + Vo p [gm, + Cps]
ma
Cs
= Uo = gmiToxVg; + Vo |1 —|— R5 + R +r020d923 1+ p s
ma
— & — r Cd C’ﬂ e gm1T02
v o 52 8
91 ngg; + { <1 + R H ) +7“02Cd92} s+ R5”R8

(B.25)

Reemplazando por los parametros correspondientes, se obtiene una transferencia
con dos polos, ambos en el entorno de los GHz. En la Fig. se muestra la
transferencia descripta por . Noétese que la banda pasante de esta transfe-
rencia alcanza los GHz, al tiempo que en continua la ganancia es de alrededor de
25,6 dB, que se corresponde con lo calculado en la Seccién de acuerdo a

(B.16) y (B17).

G2G3 = —gm, Rs | Rs = —19,2 V/V = 25,6 dB
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ganancia (dB)

10° 108 107 108
frecuencia (kHz)

Figura B.9: Respuesta en frecuencia del circuito equivalente de Miller en la salida.

Por lo tanto, los polos impuestos por la segunda etapa del circuito no inciden sobre
el comportamiento del dispositivo en la banda pasante.

f3aB, = 986 MHz
f3aB, = 5,13 GHz

El valor del polo f34p, se deja a modo de informacién sobre el célculo, pero no
representa la transferencia real del circuito. Al trabajar en muy altas frecuencias se
deben considerar modelos de lineas de transmision en los circuitos que trascienden
el interés de este proyecto.
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Apéndice C
Bloque Limitador del Receptor

Al igual que en el transmisor, el receptor cuenta con un bloque limitador cuya
funcién es hacer que la senal de salida sea lo mas cuadrada posible. Esto lo logra
saturando los picos de la senal de entrada. El circuito del bloque limitador en
recepcion se muestra en la Fig.

Vi

Ry

C
6
L RG C’out 1

-
Cy
L

Ry

‘/2 Coutg

Figura C.1: Bloque limitador en el receptor.
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Observar que el circuito de la Fig. [C.1]es conceptualmente idéntico al de la Fig.
correspondiente al bloque limitador del transmisor, con excepcién de los valores de
algunos parametros. La mayor diferencia en este circuito es la polarizacién de las
bases de los transistores, que en este caso se alimenta de la misma fuente que los
colectores. En el transmisor se contaba ya con una alimentacién de 5 V producto
de la necesidad que se tenia por la misma para alimentar los negadores del driver.
Como consecuencia, el procedimiento para analizar el circuito serd el mismo, al
igual que muchos de los célculos que ya se realizaron en la Seccién [A]

Para el estudio del circuito, se asumird en primera instancia que ambos transistores
trabajan en zona lineal, buscando las condiciones de la sefial para que Q2 funcione
en saturacion y corte.

C.1. Analisis DC

Se asume entonces que ambos transistores operan en zona lineal y se hallan los
valores de polarizacién de los mismos.

Aligual que para el transmisor, se asume que la caida de tensién por las resistencias
R3 vy Ry es despreciable debido al bajo valor de la corriente por las bases de los
transistores. En consecuencia, el voltaje en ambas bases queda determinado por
V4, que es producto del divisor resistivo formado Rs, R7 y Rs. A partir de este
valor es simple el calculo del voltaje en los emisores considerando que se trabaja
en zona lineal.

Vg1 =V
Vea = Va
Ve =Va—VBE

Luego de tener el voltaje en el emisor es simple calcular la corriente a través de la
resistencia Ry con el voltaje en el emisor.

V
Ipi +Ip = Rii
+1
Ip = & Ic1 = Ict
+1
Iy = ﬁﬁICQ ~ oo
Vo — VBE

= Icn +Ico = Ip1 + Ip2 = 7
5

El valor de V5 se puede calcular en funcion del voltaje en el colector del primer
transistor:
R8 Rg@ ‘/2 _ V01

V2 = VCl 7R8 T R7 5

(C.1)

134



C.1. Analisis DC
Para hallar el valor de V¢, se plantea el nodo que relaciona la corriente por Ry con
las corrientes por Rg y Rs.

IR2 :IR7,8 +IR5
Vi —W \% Vo =V
N-Ver Ve Vo~ Vi

Ry Ry Rs
Vi—Ver Ve . Yer — Vg
Rs 2Ry Ry
1 1 1 Vee W1
=V = E L
U Ry ¥ Rs | 2Rs RQ] Ro | Rs
(VB W
= Ver= (5~ + 5 | [(Br+ Rs) [| 2B || Re]
2 5

Para completar la polarizacién del circuito, resta calcular el voltaje en el colector
del transistor (J2. Para ello se asumira que existe una simetria en el circuito, y de
esta manera que la corriente se reparte por igual en ambos transistores. Si bien no
es el caso, esta consideracién permite aproximar el voltaje en el colector:

I
Io, =Ip, = %
Vi
Vi
2R

El valor de Vo queda determinado por la caida de tension en las resistencias Rg
respecto al voltaje en el colector del primer transistor:

ch = V01 — RGICQ =

Con las cuentas completas, resta verificar que se trabaja en zona lineal en ambos
transistores cuando no se tiene senal y que la caida de tension en las resistencias
R3 v R4 son despreciables. Para ello se calculan los voltajes de polarizacion y las
corrientes a partir de los datos. La Tabla muestra los valores de los componen-
tes que conforman el bloque limitador en recepciéon, ademaés de los datos relevantes
de los transistores del mismo. Por otro lado, la Tabla contiene los valores de
continua que se dedujeron anteriormente.
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Tabla C.1: Valores de resistencias, condensadores y alimentacién.

voltajes (V) resistencias () condensadores (nF)
V1 12 R2 22 Cin 2.2
V2 578 R3 1k C3 100
datos transistores R4 1k ca 220
B 100 RS 270 ] 100
Vbe 0,65V RE6 75 ce 10
Vee-sat 0,2V R7 6.8K Coutl 10
RB 6.8K Cout2 220

Rv 75

Tabla C.2: Polarizacién de bloque limitador en el receptor.

a1 a2
Ve 11,56V Ve 10,8V
Vb 578V Vb 578V
Ve 513V Ve 513V
Ic 9,5 mA Ic 9,5 mA
b 95 pA b 95 pA
le 9,5 mA le 9,5 mA

Con estos resultados, se puede ver que la diferencia de potencial entre colector y
emisor de ambos transistores es mayor a Vopg,,, ¥ la corriente en el colector es
positiva, por lo que se verifica que los transistores estdn en zona lineal. Ademas se
ve que la caida en las resistencias R3 y R4 es efectivamente despreciable, siendo
del orden de las decenas de mV.
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C.2. Analisis AC

Para estudiar el comportamiento del circuito en alterna, se reemplazan los transis-
tores por su modelo de pequena sefial. Se calculan entonces los pardmetros r, r,
v gm que dependen del punto de operacién, calculado en la parte anterior. Tanto
Vi como V4 se toman igual que en el bloque limitador del transmisor, ya que se
trabaja con los mismos transistores y bajo las mismas condiciones.

R I
e T T
= 77,=300Q r,=7,8%kQ gn=0330""
En la Fig.[C.2]se muestra el circuito en pequena sefial. Se puede notar que el circuito

es analogo al presentando en la Seccién con la diferencia que se agregan las
resistencias R; y Rg que sirven para la polarizaciéon de la base de los transistores.

R2 % 04 06 Coutz

Cul R6 Coutl

o
O' gm1 Ubel l rol TOQ l gmg Ubeg :: CuQ Rv
U; | Z|n ' Ve Try  Uby
o 0 o
A A 1

O,
| =+
»
E pa—
|
AN
£
R—
|
=
Q
|
|

V2 V2

Figura C.2: Bloque limitador en el receptor en pequena sefial.
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C.2.1. Ganancia en Frecuencias Medias

Al igual que con el limitador en el transmisor, se calcula la ganancia trabajando
en frecuencias medias, lejos de los polos de baja frecuencia y de los de alta. Los
condensadores de desacople Ci, v Cout = Cout, + Cour, impondran polos sobre
bajas frecuencias, mientras que C, y C imponen polos en alta frecuencia. Para
identificar donde influyen los otros condensadores C'5 a Cg se calcula su frecuencia
de 3 dB con su resistencia vista, aproximando la misma a la resistencia que tienen
en paralelo:

1 1

Jaase = 50 (Rs || (R7 + R2)) - C5 27 -3,4 k- 100 nF z
1 1
= ~ =329 kH
Jaavas = 50 (Ra | (R + Rs)) (Ca+ Cg) ~ 27-22Q-230nF 0 "
1 1
J3dBs = = = 1,59 kHz

27 - Ry -Cs 2w -1 kQ-100 nF

Teniendo en cuenta que las frecuencias de interés estan comprendidas entre 1 MHz
y 10 MHz, se asumird que los condensadores C5, Cy, Cs, Cg, Ciny v Cout s€ com-
partan como cortocircuitos en frecuencias medias, mientras que C,, y C; lo haran
como circuitos abiertos. A partir de ello se muestra como quedaria el modelo del
circuito en estas frecuencias, como se muestra en la Fig.

(O
o

"oy

gmz Ubeg

Vo
(<) 7
AR\
Rs5 Ube, Ty RG% v

A2

Figura C.3: Bloque limitador en el transmisor en pequefia sefial en frecuencias medias.

El circuito resultante es el mismo que se obtuvo para el limitador del transmi-
sor (ver Fig. [A.3). Se pueden entonces utilizar los resultados obtenidos para las

ganancias, deducidos en la Seccién

Ue Im1
! Vi gm1 +gm2 / 2
Ve
G = =2 = gu, (roy || B || B) = 12,4 V/V (G:3)
G =2 Imie (|| Ry || R,) =62 V/V (C.4)

Ve Imy T Gms
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C.2.2. Frecuencia de Corte Inferior

Ahora que se tiene la ganancia del circuito, interesa estudiar en qué ancho de
banda es valida. Al igual que con el bloque limitador del transmisor, se calcula la
frecuencia de corte inferior usando el método de cortocircuito.

Se recuerda que en este método se calculan las resistencias vistas de los conden-
sadores que participan en fijar el polo de baja frecuencia, cambiando por circuitos
abiertos aquellos otros que lo hacen en alta frecuencia. El polo de baja frecuencia
se estimard como la suma del inverso de las constantes de tiempo de los conden-
sadores de baja frecuencia.

11 1 1

- - C.5
fs ay, s — 27 ; R, Cy (C.5)

Para el calculo de las constantes de tiempo, asi como las resistencias vistas de
los capacitores influyentes en baja frecuencia, se reutilizan las ecuaciones de la
Seccién Se tiene en cuenta en los célculos que la resistencia vista hacia el
amplificador NE592 es de 20 2, de acuerdo a su hoja de datos [18].

Condensador C;,:

—  Tin = CmRvm =Cip [Rs + (Rg ” 27“7r1)]
= Tin=2,20F-395 Q = 0,869 us

Condensador C,,;:

Rvout = R’U + (RG || 27‘02) = 149’6 Q
=  Tout = CoutRy,,, =230 nF - 149,6 Q2 = 34,4 us

Condensadores Cy y Cg:

Estos dos condensadores estdn en paralelo, por lo que se considera que forman un
unico capacitor cuya capacitancia estd dada por la suma de Cy y Cg. A diferencia
del calculo realizado en el estudio del bloque limitador del transmisor, en este caso
se debe considerar la resistencia Ry en paralelo con Rs.

_ B2
Rg || Ry || 270,
= 746 =(Cs+ Cs) Ry, s =230 nF 19,1 Q = 4,4 ps

Ry, o = Ry || Re || [RU ] =19,2 Q

Condensador Cs:

Toy || Re || Ry

02

Rys = Ry || [2+ ]rm:922§2

= 75 =0C5-R,, =100 nF - 375 Q = 37,5 pus

139



Apéndice C. Bloque Limitador del Receptor

Condensador Cj:

Este condensador es el tnico que no tiene analogo en el limitador del transmisor.
Para el cédlculo de su constante de tiempo, los capacitores Cy, Cg, Cin, v Cs, se
sustituyen por cortocircuitos. Por tanto, la resistencia vista por C3 resulta del
paralelo formado por Ry, Rg, R3 y Ry.

Ry, = R7 || Rs || R3 || Ra = 436 Q
= 173=0C3- (R7 || Rg || R3 H R4) =100 nF - 436 = 43,6 s
Calculo de la frecuencia de corte inferior:

Una vez halladas las constantes de tiempo, la frecuencia de corte inferior se puede

estimar con (C.5):

1 &1 171 1 11 1
hav =3 =g e s T
S N IS SRS SN SIS S|
21 |0,869 us 344 ps 44 pus 375 ps 43,6 us
1457 k.rad/s
N 27

= 229 kHz

El resultado obtenido esta lejos de las frecuencias de interés, aunque se tiene en
cuenta que es el condensador de desacople en la entrada el que aporta la menor
constante de tiempo y por tanto corre mas a la derecha el polo que el resto de los
condensadores. Llegado el caso, se puede ver que basta con reemplazar el conden-
sador Cj, por uno diez veces mayor para reducir en alrededor de cinco veces el
resultado.
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C.2.3. Frecuencia de Corte Superior

Para calcular la frecuencia de corte superior, se utiliza el método del circuito
abierto. Este consiste en estudiar las resistencias vistas de los condensadores que
participan en fijar el polo de alta frecuencia, cambiando por cortocircuitos aquellos
otros que lo hacen en baja frecuencia. El polo de alta frecuencia se estimara como
el inverso de la suma de las constantes de tiempo de los condensadores de alta

frecuencia.
1 1 1 1

f3dBy = — = —
To2w it 2ny g Ry Ck

Para calcular los polos se deberan hallar los valores de los condensadores C), y
C;. Las expresiones para el cdlculo de estas capacitancias fueron deducidas en la
Seccién A continuacién se recuerdan los resultados para el calculo de las
mismas y se hallan los valores de Cy,,, C,,, Cr, y Cr,.

(C.6)

Cio
Cu = Vo—Vg ) e
=

Vic
3,638 pF
= G = 1156578 05085 1,88 pF
(1 + =05 )
3,638 pF
= C,, = el — 1,80 pF

| 4 108578 0,3085
0,75

Cr = Cje+C’b = 2CJE+ngm
= Cyr, = 2-4,493 pF +301,2 ps - 0,103 Q! = 40 pF
= Cr, = 24,493 pF 4 301,2 ps- 0,103 Q! = 40 pF
En la Fig. [C.4] se muestra el circuito con los condensadores de baja frecuencias
cortocircuitados, pero con la presencia de los de alta frecuencia. Para calcular la

resistencia vista se tomard uno de los condensadores y se considerara el resto como
circuitos abiertos.
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|

|
|
Cr,

v
Uy, T GmoUbes

—>

V; Ve

? 7 ?
AL 1LY
Rs C,ul - Rg §Qm1vbel C) Toy R5 - Cﬂz Ub62§ Ty Rﬁ

Figura C.4: Bloque limitador en el receptor en pequefia sefial en frecuencias altas.

Al igual que para el cédlculo de las constantes de tiempo de la frecuencia de corte
inferior, el circuito de la Fig. [C.4] es igual al correspondiente del bloque limitador
en transmisién (ver Fig. [A.F)). Se reutilizardn entonces las ecuaciones deducidas en
la Seccién para el célculo de las constantes de tiempo de los capacitores C),, ,
Cus, Cry v Chry.

Condensador C|;;:

R, =R | R3| 2rr =19 Q
= Ty =Cu Ry, =188 pF-19 Q= 35,7 ps

Condensador Cr,:

Para el cdlculo de esta capacitancia hay que hacer una distincién respecto al calculo
hecho para el limitador en el transmisor. Dado que en el circuito de la Fig. no
hay resistencia R; y no se cumple que R, > Rg (de hecho ambas tienen el mismo
valor), se deben modificar algunos términos para hallar Cr,. Recordando ({A.35)
de la Seccién se tiene que:

. Ve g

imy = Gmy Vmy + Rl = Ue% (Bs || R | 7o,) (C.7)
gmo 02
Ur .

ve=(Rs || R3) | =———2++— (C.8)

R Bslrey ™
Para simplificar las cuentas se recuerda que:
L Rs> o
2. Ry < R3
3. Ry < rpy

4. 1oy, > Rg
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Considerando lo anterior, se simplifican (C.7)) y (C.8):

C.8

Z.7r1 = Gm;1Vn; + GmoVe (0'9)
Ve = Up; — Rgin, (C.10)
= im [1 + QM2RS] = Um [gﬂu + gm2]

—
—

Con esta ultima ecuacién se obtiene entonces una expresion para la resistencia
vista por el condensador Cr,:

_ 14 gm,Rs
gml +gm2
Try = Cp Rp, = 40 pF - 11,5 Q = 0,46 ns

Rn, =115 Q

4

Condensador C,,:

Ry, = Rs || Ry || 270, = 37,4 Q
= Ty, = Cu Ry, = 1,80 pF - 37,4 Q = 67 ps

Condensador Cr,:

Al igual que con Cp,, para hallar Cr, se replantean las ecuaciones de la Seccion

utilizadas en el bloque limitador del transmisor. Recordando ({A.40)) a ([A.45))

se tiene que:

Ve — Up, Ve Ve — Ucy

Ve —> iny = + (C.11)
‘ P | ﬁ R || 7, || ﬁ Tog
Ve — Up, Ve
b1 ,rﬂ_l Rs H R3 ( )
R | R
vo BF) — vy =it Bl (C.13)

€ 1
Gmy | 7o

Con las ecuaciones anteriores, se reemplaza la expresién de v, de (C.13]) en (C.11)),
mientras que se despeja v, de (C.12)).

Re |l R
(C13) CI0) — imy = ——2 + L — Ko | B [l 7o,
T'my H Gmy Ty H Gmy H Rs ” Ty H Gmy H Toy Toy (i H 7'02)
(C.14)
.
C12) — v =0 |1 — —2— } C.15
‘ ) . ‘ [ Ry || R3 ( )

Para facilitar las cuentas, se simplifican las expresiones anteriores, teniendo en
cuenta las mismas consideraciones ya utilizadas para calcular la resistencia vista
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Apéndice C. Bloque Limitador del Receptor

por el condensador Cf, .

RG H Rv

(C.14) —  imy = —Gm1 06y + Ve (Im1 + Ima) — Gmo Ve (C.16)
02
[CI5) —  vp, = ve [1 - T’”} (C.17)
Ry
Resta entonces reemplazar la expresion de vp, de (C.17)) en (C.16).
) T Re | R
" " — gy = Ve |:gm1é71 + Ima <1 - 6T”U>:|
S 02
1
Fop > Rg || Ry — —% = o (C.18)

9mqTn
Uy 1135 1 + Gmo

Con el calculo anterior se obtiene entonces una expresién para la resistencia vista
por el condensador Cr,. Se puede ver que la resistencia queda lejos de la banda de
interés.

1
Rpy = 57— = 189 mQ

gmq Ty
R + ng

= Tpy = Cry Ry = 40 pF - 189 mQ = 7,6 ps

Calculo de la frecuencia de corte superior:

Con las constantes de tiempo de cada condensador, se calcula la frecuencia de
corte superior de acuerdo a ((C.6)).

111 1
fs dBH_%Z?:l T _grm—i-rm—krm—b—rm
1 1
~ 21 35,7 ps+ 0,46 ns + 0,067 ns + 7,6 ps

1
. _ 9791 MH
or 057 ms 11 MHz

144



C.2. Anilisis AC

C.2.4. Excursiéon de la Entrada

Para estudiar la excursién a la entrada, se verifica para que amplitudes de la
entrada v;, ambos transistores se mantienen en zona lineal. Se busca entonces
verificar para que amplitudes de entrada se verifican dichas hipotesis:

no corte —» ic >0
no saturaciéon —  Vop > Veg.,,
Transistor Qq:

Para estudiar el estado de corte se recuerda ((A.48) deducida en la Seccién

no corte —  Io, > —gm,vi (1 — G1)

Icl
— v > C.19
g (L—C) (C.19)
— ;> -345mV (C.20)

Por otro lado, (A.50) impone una condicién sobre v; dada por la restriccién de
saturacion:

no saturacién — Ve, = Ve —viG1 > Veg,,
Vo, — Ve — V¢
Cl EG CEsat > Ui (021)
1

— v < 378V (C.22)

Transistor @Qs:

Se estudia ahora los limites con la zona de corte y saturacién impuestos para
Q2. Para ello se recuerdan (A.52)) (restriccién de corte) y (A.54) (restriccién de
saturacién) deducidas en la Seccién

no corte —  Ig, >0
=  UCy, > V0,
= Vo, > Ve, + Gy,

Vo, — Vi
— < % (C.23)
== v; < 125,3 mV (C.24)
no saturacion — Vg, + v;G — Vg — v;G1 > Veg,,,

Ve, = VE — VeB,w
> sa > — 4 C25
e v (C.25)
— v; > —926,9 mV (C.26)
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Apéndice C. Bloque Limitador del Receptor

C.3. Funcionamiento del Circuito

En el caso del circuito del transmisor, se espera en la entrada una senal cuadrada
de entre 1 MHz y 10 MHz, que varia entre —2 V y 2 V. Se estudia entonces lo que
sucede en cada caso.

Por un lado, cuando se esta en la fase positiva de la onda cuadrada, el transistor
() se encuentra en corte, mientras que ()7 se mantiene en zona lineal, de acuerdo
a lo visto en la Seccién En este caso, la corriente por el transistor ()2 es
nula, repartiéndose entre (J1 y las resistencias Ry y Rs.

VB, — VBE

— 19 mA
R: o

IC1 =Ig=
Considerando los condensadores como circuitos abiertos, puesto que se estudia el
voltaje de continua del circuito con los transistores en este estado, y teniendo en
cuenta que Q2 estd en corte, la corriente circulara por el transistor ()1 por un lado
y por las resistencia Ry y Rg por otro. De todas formas, la corriente total que
circula hacia el circuito desde la alimentacién permanece incambiada, por lo que el
voltaje en bornes de Ry se mantiene constante, por lo que el voltaje en el colector
del transistor (1 serd el mismo que el de polarizaciéon. Puesto que se consideran
los condensadores como circuitos abiertos no circularé corriente por Rg, por lo que
no hay caida de potencial en bornes de dicha resistencia.

Vo = Ve
— 116V

En cambio, cuando se estd en el punto inferior de la onda cuadrada, ()1 estara en
corte, mientras que (o trabajard en zona lineal. Al estar Q1 en corte la corriente
circulara por ()2, asi como por las resistencias Ry y Rg por un lado, y por Rg por
el otro. Al igual que en el caso anterior, la corriente por Ry se mantiene constante,
por lo que el voltaje en el colector Vi, no cambia. La salida queda determinada
de esta manera por la caida de tensién en bornes de Rg.

Vo =Vo, — RelE
— 11,6 V—75 Q- 19 mA
— 103V
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Apéndice D
Instrumentos de Medida

En este anexo se describe brevemente los instrumentos de medida que se utilizaron
para realizar las pruebas de los circuitos en protoboard y PCB (Capitulos [4] y @

D.1. Fuente de Voltaje

Para poder alimentar los médulos de transmisor, receptor e interfaz, se utiliz6
una fuente QJE-QJ300XIII, la cual se muestra en la Fig. para alimentar los
circuitos.

Figura D.1: Fuente de alimentacién QJE-QJ300XIII.

La fuente QJE-QJ300XIII esta constituida por dos fuentes independientes, donde
cada una puede proporcionar un voltaje entre 0 V y 15 V de continua, con una
resolucién de 0,01 V. Como se explicd anteriormente, los tres bloques que se cons-
truyeron (transmisor, receptor, e interfaz) requieren una alimentacién de 12 V, por
lo que la fuente es adecuada para los requerimientos del sistema. Ademads, permite
cambiar el voltaje a 5 V de entrada para distintas pruebas en las que se alimenta-
ron algunos integrados directamente, siendo también practico el poder contar con
dos valores de tensién diferentes en la misma fuente.



Apéndice D. Instrumentos de Medida

D.2. Generador de Senales

El generador de senales fue utilizado para simular la entrada o salida a los distintos
componentes que conforman los médulos mencionados. Esto tiene como fin poder
probar el comportamiento de cada médulo o componente por separado. En la figura
se muestra una foto del generador de sefiales Tektronix CFG250, que fue el
utilizado en el desarrollo del proyecto.

Figura D.2: Generador de sefales Tektronix CFG250.

El generador Tektronix CFG250 permite trabajar con ondas sinusoidales, triangu-
lares y cuadradas. No obstante presenta la limitacién de que solo puede generar
senales de hasta ~ 1 MHz, lo cual fue un problema ya que la senal de datos pro-
veniente de la PC tiene una frecuencia de 10 MHz con un predmbulo de 5 MHz.
Como se menciond en la Seccién [I.1] para poder generar la sefial de 10 MHz se
construy6 un oscilador de cristal que trabaja a dicha frecuencia. Mas allé de esta
limitacién, si fue 1til el generador de senales Tektronix CFG250 para simular la
senal de proteccion de 1 MHz.
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D.3. Multimetro

D.3. Multimetro

Para medir voltajes en diferentes puntos del circuito y para regular la tension de
la fuente se utilizé6 un multimetro digital Tektronix CDM250, el cual se muestra

en la Fig. D3]

Figura D.3: Multimetro digital Tektronix CDM250.

Por otro lado, para medir voltajes y probar la continuidad entre diferentes puntos

del sistema se utilizé un multimetro digital 10709 Etek. Una foto del mismo se
muestra en la Fig. [D.4]

TAGE

A

o
°
>
=
1
<
=~
z
o
3]
z
S
z

Figura D.4: Multimetro digital 10709 Etek.

El multimetro 10709 Etek muchas veces resulta mas facil de manipular que el

CDM250, aunque tiene menor resolucion. Es por esto dltimo que resulta conve-
niente contar con ambos multimetros.
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Apéndice D. Instrumentos de Medida

D.4. Osciloscopio

Para poder visualizar y medir las senales en diferentes puntos del sistema se utilizo
un osciloscopio digital GW Instek GDS-2062. Este osciloscopio permite trabajar
con dos canales en forma simultéanea, brindando informacién relevante en pantalla
de las senales que se estén midiendo en cada canal (amplitud, voltage méximo y
minimo, voltage pico a pico, frecuencia, ciclo de trabajo, etc.). En la Fig. se
puede ver una imagen del osciloscopio digital GW Instek GDS-2062.

Figura D.5: Osciloscopio GW Instek GDS-2062.

Junto al osciloscopio GW instek GDS-2062 se utilizaron sus respectivas puntas
de prueba. Con estas se trabajé en su modo x10 con el fin de mitigar los efec-
tos introducidos por la carga”que aportan los elementos de medida. Esto es muy
importante cuando se trabaja a frecuencias relativamente altas (en este caso en-
tre 1 MHz y 10 MHz), ya que dicho inconveniente se hace més notorio a medida
que aumenta la frecuencia de las senales que se estdan midiendo. En la Fig. se
muestran las puntas de prueba usadas junto a su respectiva hoja de datos. En la
misma se puede ver que al trabajar en x10 la capacitancia de entrada disminuye,
mientras que aumenta la resistencia vista.

MO (osclloscope inp\l':""“”’
12 TR 50V CAT (D + poakAC)
derating with frequency.

10°C 10 455°C.

85% RH orless (at 35°C)
Safety Moels ENG1010-031 CATH
Cable Length 1.4 Meter A

Accessories
Description Part No.
Channel Identifier Clip PA-105 x4 Colors(BluePink Green Yellow)
Sprung Hook PA-106 g

Ground Lead PA-107 ¢ P *,
Insulating Tip. PA-08 . CEEEE

Sy -
4 3 ic Tip PF-902
: Adjusting Tool PF-803
g il | N s,

Figura D.6: Puntas de prueba utilizadas junto a su hoja de datos.
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Apéndice E

Configuracion en Windows de Tarjeta
Ethernet a 10 Mbps

El enlace del proyecto trabaja a 10 Mbps, por lo que espera que los datos lleguen
de esa manera. Por lo general las tarjetas de red se encuentran por defecto configu-
radas en auto-negociacién, lo que hace que en un enlace cableado se negocie entre
los equipos una velocidad de 10 Mbps con 10Base-T o 100 Mbps en 100Base-T.

Para configurar la tarjeta de red en Windows 7/8/10 se deben seguir los siguientes
pasos:

1. Ir a “Network and Sharing Center” y elegir “Change Adapter Settings” en
la izquierda de la ventana.

2. Click derecho en la tarjeta de red y elegir propiedades.
3. Click en “Configure”.

4. Seleccionar “Speed & Duplex” y elegir la opcién “10 Mbps Full Duplex”.



Apéndice E. Configuracién en Windows de Tarjeta Ethernet a 10

%% Network and Sharing Center - o
™ :‘: < All Control Panel ltems » Network and Sharing Center v O Search Control Panel i
File Edit View Tools Help

View your basic network information and set up connections
Control Panel Home

View your active networks
Change adapter settings.

Change advanced sharing Red_de_Casa Accesstype:r  Intemet
settings

Public network Connections: Fi (Red_de_Casa)

Change your networking settings

ik Setup @ new connection or network

Set up 2 broadband, dial-up, or VPN connection; or set up a router or aceess point.
[S] Troubleshaot problems

Diagnese and repair network problems, or get troubleshooting information.

See also
HomeGroup
Internet Options

Windows Firewall

(a) Paso 1.

& Network Connections - o X
™~ E’ <« Networkand Internet > Network Connections » v O Search Network Connections 0

File Edit View Tools Advanced Help

Organize v Disable this network device Diagnose this connection

Rename this connection - m @

By Fhemet Sy Wi
Network cable unplugg:

K @ Realtek PCle FE Family C| & Disable
Status

2.11b/g/n 1x1

Diagnose

) Bridge Connections

Mbps

Create Shortcut
& Delete
& Rename
| ) Properties
Zitems 1 item selected
(b) Paso 2.
U Ethernet Properties *
Networking  Sharing
Realtek PCle FE Family Controller Properties
Connect using:
I? Realtek PCle FE Famity Controller General Advanced Drver Detals Everts Power Management
The following properties are available for this network adapter. Click
Corfigure... the property you want to change on the left, and then select its value
on the right.
, T P : Maie?
Client for Microsoft Networks ~ :::rgm 5 e
. — . . ~
5 Fiigairid-Printer Stianini for Microsoft Networks Fi Conteal ~ Mot diic
3005 Packet Scheduler :?egu[;t Mﬁdemtg}hj ’
) v4 Checksum Offloa
4. Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Large Send Offload v2 (IFvd)
. Link-Layer Topology Discovery Mapper |0 Driver Large Send Offload v2 (IPvE)
[0 Microsoft Network Adapter Multiplexor Protocol N?"S:H”;:fdmss
. Microsoft LLDP Protocol Driver W Priority & VLAN
£ > Receive Buffers
Speed & Duplex
5 - TCP Checksum Offload {|Pv4)
Install... Uninstall Properties TCP Checksum Offload (1PvE)
Descrioti Transmit Buffers
escription

Allows your computer to access resources on a Microsoft
network.

OK Cancel
(c) Paso 3. (d) Paso 4.

Figura E.1: Pasos para configuracién de tarjeta de red en 10Base-T.
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Apéndice F

Esquematico de la Interfaz



Apéndice F.
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Apéndice G
Listado de Componentes

Debido a que la mayoria de los componentes necesarios no se encuentran en el
mercado local, se adquirieron en el exterior mediante pedidos por internetE]E][ﬂﬂ
Se tomo en consideracion los largos plazos de envio, encargando con redundancia
para evitar compras posteriores en caso de falla o mal funcionamiento de algin
componente.

En las Tablas se detallan los componentes necesarios y el precio en
que se adquirieron para cada una de las placas. Se acalara que en la préactica se
compraron mas componentes de los necesarios por lo mencionado anteriormente.
En el listado no se incluye el costo de envio en caso de aquellos comprados en el
exterior asi como tampoco el costo de jumpers, placas de cobre, estano, etc.

Thttp://www.jameco.com/
http:/ /www.digikey.com/es
3https://spanish.alibaba.com/
‘http:/ /www.ebay.com/



Apéndice G. Listado de Componentes

Tabla G.1: Listado de componentes de la interfaz y sus precios.

Componente Cant. |Precio ($U) Ti:ﬁ;}} I:;%z;ic
PIN 1x4 1 5.0 5.0 Eneka
PIN 1x2 4 3.0 12.0| Eneka
Osc. Cristal 16 MHz 1 16.5 16.5| Jameco
1IN5408 1 34 3.4| Jameco
TAHC4040 2 10.9 21.8| Jameco
T4HC133 2 98 19.6| Digikey
TAHCO0 2 98 19.6| Jameco
TAHCO4 1 7.0 7.0| Jameco
TAHC164 5 7.0 35.0| Jameco
TAHC32 1 98 0.8| Jameco
TAHCO93 1 45.4 45.4| Digikey
TAHCT14 1 15.1 15.1| Digikey
LM7805 1 12.6 12.6| Jameco
DS26L531 1 41.7 41.7| Digikey
DS26L5s32 1 53.3 53.3| Alibaba
LED 5MM 3 2.0 6.0 Enecka
Toggle Switch DPDT ON-ON 2 49.0 98.0| Jameco
Resistencias 1/4 W 19 2.0 38.0| Encka
Capacitores 54 6.0 324.0| Encka
Capacitor polarizado 100 uF 2 10.0 20.0| Encka

Total (SU) 803.8
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Tabla G.2: Listado de componentes del transmior y sus precios.

Componente Cant. Precio Precio | Lugar de
($U) |Total ($U)| compra
PIN 1X2 2 3.0 6.0 Encka
2IN3904 2 34 6.7| Jameco
IN5408 1 34 3.4| Jameco
T4HC04 3 7.0 21.0| Jameco
LM7805 1 12.6 12.6| Jameco
Resistencias 1/4 W 11 2.0 22.0| Enecka
Capacitores 16 6.0 06.0| Encka
100 uF pol. 1 10.0 10.0| Enecka
470 uF pol. 1 15.0 15.0| Enecka
HPWT-DHOO 1 22.0 22.0| Ebay
Tienda
Lupa 1 100.0 100.0 Inelesa
g
Total (SU) 314.7

Tabla G.3: Listado de componentes del receptor y sus precios.

Componente Cant. Precio Precio | Lugar de
($U) |Total ($U) | compra
PIN 1X2 3 3.0 9.0| Eneka
NES592 1 50.0 50.0| Eneka
2N3504 2 34 6.7| Jameco
1N5408 1 34 3.4| Jameco
BAT46 2 14.0 28.0| Digikey
BF908 1 15.1 15.1| Digikey
BPW43 1 60.0 60.0 Ebay
Resistencias 1/4 W 23 2.0 46.0| Eneka
Capacitores 28 6.0 168.0| Encka
Capacitor polarizado 100 uF 1 10.0 10.0| Eneka
Lupa 1 100.0 100, Tienda
Inglesa
Total ($U) 496.2
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