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Resumen
En este trabajo se disei0 y se construy0 un sistema de interrogacion de

sensores interferométricos. El sistema esta constituido por una etapa que emula la

sefal interferométrica tipica de un sensor de este tipo: Primeramente, una etapa

de acondicionamiento que convierte esta sefial en una sefial de FM convencional
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y finalmente una etapa de demodulacion de frecuencia; mediante el uso de la
técnica de amarre de fase PLL, (del inglés: Phase Lock Loop). El proceso de
demodulacién, denominado en la literatura como “heterodino sintético”, utiliza un
par de osciladores locales sintonizados a la frecuencia de la sefial portadora y al
doble de ésta. Asi mismo, se requirieron una serie de filtros pasabanda tipo
Butterworth de segundo orden para acotar el espectro de las sefiales de interés
centrados en la frecuencia de la armonica necesaria para realizar el proceso de
mezclado. Finalmente, la sefial acondicionada se us0 como entrada a un
demodulador de FM mediante un PLL. Se consiguié recuperar sefales del orden
de miliradianes en el rango de 90 a 260 Hz. Se observé que este rango dependid
del ancho de banda de los filtros pasabanda utilizados en el circuito. Se opt6 por
esta técnica de demodulacion basada en un PLL, pues logra la sintonizacién de
una amplia gama de frecuencias, al ser también sintonizable el PLL a través de su
VCO.

Palabras Claves: Demoduladores de FM, fase éptica, sensores interferométricos,
PLL.

Abstract

In this work, an interrogation system of interferometric sensors was designed
and constructed. The system consists of a stage emulating the interferometric
signal typical of such sensor: First a conditioning stage that converts the above
signal into a conventional FM signal and finally a frequency demodulation stage,
based in the Phase Lock Loop technique o demodulate FM signals (PLL). The
demodulation process used here, referred in the literature as "synthetic
heterodyne", uses a pair of local oscillators, one tuned to the frequency of the
carrier signal and the other one tuned at twice of the carrier frequency. It also
requires a series of second-order Butterworth bandpass filters to limit the signals of
interest and maintain a constant amplitude in the passband. As well as a trimmer to
minimize the amplitude changes, in the final part of the conditioning stage. Finally,
the conditioned signal was used as input to an FM demodulator via a PLL and

signals of the order of miliradianes were achieved; with frequencies of modulating
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signals in the range of 90 to 260 Hz. It was observed that this range depended on
the bandwidth of the bandpass filters used in the circuit.

Keywords: FM demodulators, Interferometric sensors, optical phase, PLL.

1. Introduccién

En el transcurso de las ultimas décadas, ha ido en aumento el uso de sensores
opticos basados en fibra Optica debido a que son utilizados para medir variables
fisicas como distancias, desplazamientos, asi como amplitud, frecuencia,
intensidad y fase en movimientos oscilatorios. De estos resaltan los sensores
interferométricos, que ademas permiten realizar mediciones de rugosidad en
superficies, pueden medir desplazamientos horizontales o verticales y también
encuentran amplia aplicabilidad en la medicion de vibraciones con cierta
frecuencia, entre otras.

Estos sensores basados en el fenobmeno de interferencia 6ptica [Fang, 2015],
operan como sigue: Una de las ondas que componen al sensor interferométrico,
es expuesta a las caracteristicas fisicas del mesurando, y las variaciones de este
modifican en fase a dicha onda, obteniendo una sefial modulada en FM. Esta
seflal modulada interfiere con una onda de referencia estable sin modular, y la
informacion de interés, es decir las variaciones presentes en el mesurando, se
encuentra en la fase del patron de intensidad resultante, y para extraer esta
informacién se requiere de un demodulador de FM. Este trabajo se enfoca en el
disefio, construccion y prueba de un demodulador de fase O6ptica con las

caracteristicas mencionadas anteriormente.

Antecedentes

Existen diversos métodos de demodulacién de una sefial modulada en fase
optica, uno de ellos, el método DCM (del inglés: differential-and-cross-multiply)
que utiliza dos fotodetectores y una serie de operaciones matematicas a traves de
amplificadores operacionales (OpAmp) configurados como diferenciador,
derivador, multiplicador y una doble integracién. Los resultados reportados con

este método tienen una relacion sefial a ruido (SNR) de 80dB [Kumar, 2012], las
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sefiales demoduladas no presentan distorsion y es factible tanto para sefiales
débiles como fuertes.

Otro método de demodulacion es el que usa un PLL (del inglés: phase lock Loop).
Un PLL es un sistema de retroalimentacion que comprende un comparador de
fase, un filtro pasa bajas y un amplificador de error en la trayectoria de la sefial
hacia adelante y un VCO (del inglés: voltage controlled oscillator) en la trayectoria
de la retroalimentaciéon [Schlecker, 2013]. Cuando el PLL es enganchado a una
sefal de frecuencia modulada (FM), el VCO rastrea la frecuencia instantanea de la
sefial de entrada. La tension de error filtrada fuerza al VCO a mantenerse unida
con la sefial de entrada, luego se convierte en la salida de FM demodulada [Silver,
2008]. La ventaja de este método estriba en la sintonizacién de una gama amplia
de frecuencias al ser también sintonizable el PLL a través de su VCO [Udd, 2007].

En esta investigacién se implementara el método de demodulacion homodina, ya
que es la que mejor resolucién y sensibilidad ofrece. En este método se detectan
las diferencias de fase existentes entre dos sefales que se interfieren y se elimina
la sefial de desvanecimiento causada por las grandes derivas ambientales; esto se
logra mediante la introduccion de un gran desplazamiento de fase una frecuencia
fuera de la banda de la sefal [Dandridge, 2010]. Estas sefales de gran amplitud
llevan como bandas laterales las sefiales de interés.

Los resultados mostrados con la demodulacion homodina han sido un alto rango
dinamico, una buena linealidad y una sensibilidad de 10 radianes [Schlecker,
2013]. El esquema utilizado para este tipo de demodulacion se muestra en la

figura 1.

_|: d/dt . X o
: salida

iEntradas !
A
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Figura 1 Esquemético de demodulador homodino.
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2. Métodos

Para desarrollar el demodulador de FM, en primera instancia no se utilizo

informacion procedente de algun mesurando, se decidi6é utilizar sefales
interferométricas controladas y reproducibles, tanto en amplitud como en
frecuencia, para asi poder verificar los resultados arrojados por el demodulador, y
esto se logré implementando un emulador de interferogramas.
El método de demodulacion seleccionado se simulo en el software de aplicacion
Cadence PSpice utilizando sefiales moduladoras de baja frecuencia, se
observaron y se analizaron las formas de onda resultantes de cada etapa.
Posteriormente se implementd el circuito electrénico del demodulador, y se verifico
experimentalmente el rango de frecuencias y la amplitud minima y maxima de la
sefial moduladora que el demodulador puede manejar, sin comprometer la calidad
de la informacion obtenida:

e Emulador de interferogramas. Se implementd6 un emulador de
interferogramas, debido a que durante el proceso de caracterizacién y
prueba del sistema para extraer la sefial de interés, se requeririan varias
pruebas con interferogramas reproducibles y controlables en cuanto a la
amplitud de la sefial moduladora y de la portadora.

Este emulador se realizé con el generador de funciones trigonométricas
ADG639. La funcién de transferencia que sintetiza este IC, es la ecuacion 1,
en la que U representa la amplitud de la sefial generada, y es la diferencia
de voltaje entre la entrada U:i- Uz, y estara en el rango de los 10mV a 10V.
U1 es polarizado con voltaje positivo, mientras que Uz estard conectado a
tierra. X1, X2, Y1, ¥ Y2 son las entradas diferenciales de los voltajes Xy Y
escaladas a 50°/V. LA
gen(X,—X.)
w=u zen (¥, -1} 1
Para generar el interferograma se introdujo una sefal de 1 kHz con un
amplitud de 5.8 Vpp como sefal portadora (X1), y una sefial de 100 Hz y

una amplitud de 200 mVpp como moduladora (Xz2).
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Seleccion del Método de Demodulacion. La eleccion del método de
demodulacion fue con base en las caracteristicas que los diversos métodos
presentaban. Se enfoc6 en cualidades como el ancho de banda en el cual
el circuito opera y la posibilidad de que este fuera modificable para ser
sintonizado en el rango de frecuencias de interés, ademas que la circuiteria
fuera simple sin dejar de un lado la eficiencia y la calidad de operacion, por
lo tanto, que se tuviera un control electronico confiable.

En esta investigacion se seleccion6 el método de Deteccion Heterodina
Sintética, porque como se mencion6 antes, es el que mejor resolucion y
sensibilidad ofrece. Este método a partir de un solo interferograma genera
las dos sefiales mediante un proceso de mezclado con osciladores
trabajando a la frecuencia de la portadora y al doble de ésta.
Posteriormente, mediante un filtraje pasa banda se selecciona la tercera
armonica de la sefal resultante del proceso de mezclado para después
realizar la suma de las sefales generadas en cada una de las ramas del
detector; generandose asi una sefial resultante que después de aplicarsele
un proceso de eliminacién de picos y un filtraje pasabanda adicional, se
encuentra lista para introducirse al proceso de demodulacién mediante el
uso de un PLL. El diagrama a bloques de este demodulador se presenta en
la figura 2.

Caracterizacion del demodulador para obtener sus especificaciones. El
circuito construido se caracterizé introduciendo una sefial modulada en
frecuencia con un generador de funciones marca Agilent 33220A con las
siguientes caracteristicas: una portadora de 1 kHz, una moduladora de 100
Hz, amplitud de 1 mV y un indice de modulacién de 2 y se observo la sefial
de salida del demodulador en un osciloscopio Agilent DSO-X-2012, para
observar tanto la forma de onda como su espectro de frecuencias. Se
realizaron cambios de valores de la portadora y moduladora para el rango
de frecuencia en el cual el demodulador deja de funcionar o presenta

distorsién en su salida.
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e Construccion y Caracterizacion del Demodulador Seleccionado. Se
modificé el ancho de banda de los filtros del demodulador, y ser utilizado en
un rango de baja frecuencia, para sefales de interés que no sobrepasan los
300 Hz.

Todo el esquema de demodulacién se muestra en el diagrama de bloques
de la figura 2 donde BPF es filtro pasa banda, LPF es filtro pasa bajas y

OSC es el oscilador local a wy, Y 2Zaw,,.

" BPF2w, X —— BPFdu, BPF 3w,
Oscwy
Sedal )
interferométrica Recortador BPF 3w,
0Osc 2my
BPF 3w,
* BPFuwy, X —— BPF3w, — BPF 3w,
BPF 3u,
Sefal de
salida
+ Detector de Fase + Fitro Pasa Bajas ’ .
[]
Vo o

Figura 2 Diagrama a bloques del circuito demodulador utilizando PLL.

Filtros Pasabanda
Los filtros pasabanda se disefiaron con el circuito integrado UAF42 de Burr-
Brown, son de segundo orden y poseen una arquitectura de filtros de variable de

estado.
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Multiplicadores
Los multiplicadores se construyeron con el circuito integrado AD633 cuya
funcién de transferencia esta dada por ecuacion 2.
W = (Xl_ X:) (2)
10V
X1y Xz representan voltajes de entrada que se convierten en fases, como se

menciond anteriormente.

Disefo del Oscilador Local

El disefio del oscilador local a w; utlizado corresponde a un oscilador de
puente de Wien. Mientras que el oscilador local requerido a 2w, se realizd
utilizando un doblador de frecuencias a través de un multiplicador. La frecuencia

del oscilador se define por la ecuacion 3.

1
= 2 = =
fo =1/27R;,C, = ——————=1007 )

Sumador
El sumador inversor permite combinar multiples entradas, es decir, permite
afadir algebraicamente dos (0 mas) sefiales o voltajes para formar la suma de
dichas sefales. La ganancia utilizada en nuestro disefio fue unitaria, por lo que el
voltaje de salida del circuito es el mostrado en la ecuacion 4, donde Vi y V>
representan las sefiales de entrada que seran sumadas.
Vpwe = —(V, +V3) (4

Recortador

El recortador utiliza un diodo Zener BZX55C2V7, cuyo voltaje de operacion es
de 2.7 V, este limita la amplitud de la sefial y con ello se logra una amplitud
constante en toda la sefial, minimizando los efectos de la variacion de amplitud y
asi la distorsion adicional ocasionada por variaciones de amplitud indeseables en
la sefial que entrara al PLL para su posterior demodulacién. Cuando la salida trata
de exceder el voltaje zener, el zener entra en la regién de avalancha y la salida

gueda recortada.
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PLL

La parte central del demodulador la constituye el circuito mostrada en la figura
3, el demodulador de FM mediante PLL. La frecuencia del VCO esta determinada
por la ecuacion 5 y en este caso se disefid para una frecuencia de portadora de
3000 Hz para que pudiera engancharse con la sefial modulada y se produjera la

demodulacién de FM.

0.3 0.3
veo = = = 3.0 kHz (5)
RT * CT (4545 0)(.022 uF)

voo cubpuk Uz

Figura 3 Diagrama del circuito demodulador de FM usando PLL.

Una vez ajustado el VCO a la frecuencia de la portadora que posee la sefal
modulada se procede al amarre de fase y a la demodulacion de la sefial. Se utilizd
el IC LM565 al ser un circuito integrado que nos brinda sencillez en el disefio del

circuito demodulador, sin dejar a un lado la calidad de este.

Filtro Pasabajas
El filtro pasabajas colocado en la etapa final del demodulador se construyo
usando el circuito integrado UAF42. Su frecuencia de corte se calculé con base en

la ecuacion 6 y considerando un valor de C=1000 pF.
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1 1
c = =
2nRC  2m(530500)(1E~9)

= 300 Hz (6)

Las caracteristicas principales de este filtro fueron, un ancho de banda de 350 Hz

y una banda de paso con caida de 6 dB por década.

3. Resultados
En este apartado se presentan los resultados experimentales obtenidos

mediante la prueba del sistema construido.

Emulador de Interferogramas

La figura 4 muestra la sefial generada por el emulador de interferogramas y la
figura 5 muestra el espectro de frecuencias correspondiente a esta. En el espectro
de Fourier de esta sefal se puede ver que los valores de la portadora en 1 kHz y
sus respectivos armoénicos, asi como también los valores de la moduladora con

valor de 100 Hz presentes como bandas laterales de la portadora.

T T T s L L T T T T T L e e T T T T T e E e T

X1 T 000000000k Hz
K2 5. 004000000kH:

Figura 5 Espectro de frecuencias correspondiente a sefial del simulador interferométrico.
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Reproduccién del Método de Demodulacion a Utilizar
En la figura 6 se muestra la sefial modulada en FM con un aportadora de 1 kHz
y una moduladora de 100 Hz la cual fue introducida en el circuito PLL con una

amplitud de 0.1 mV.

Figura 6 Sefial modulada en frecuencia introducida en el demodulador de tipo PLL.

En la figura 7 se muestra la forma de onda obtenida en el simulador para una
seflal demodulada a través del PLL, corresponde a una senoidal con una

frecuencia de 100 Hz.

Figura 7 Forma de onda de la sefial demodulada de 100 Hz.

Redisefio, Construccion y Caracterizacion del Demodulador Seleccionado,
Mejorando la Relacion Sefial a Ruido

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos cuando la sefal del
interferograma correspondiente a la figura 5 y es procesada en cada etapa del
demodulador. Por cuestiones de espacio se muestran solo las sefales
experimentales y solo en algunos casos se muestran las sefiales obtenidas con el

simulador.
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Filtros Pasabanda Centrados en 1y en 2 kHz
En las figuras 8a y 8b se presenta la sefial obtenida a la salida del filtro

pasabanda centrado en 1 kHz.

a) b)
Figura 8 Senfal entregada por el filtro pasabanda centrado en 1 kHz

Multiplicador del Canal 1

Como se mencion6é anteriormente, existen dos etapas de mezclado o
multiplicacion, es decir, dos canales: el canal 1 situado en la parte superior del
diagrama esquematico y el canal 2 situado en la parte inferior.
A continuacion, en la figura 9a y figura 9b se presentan las sefiales obtenidas al

multiplicar la sefial de la figura 8a o figura 8b con una sefal senoidal de 1 kHz.

a) b)
Figura 9 Sefal entregada por los multiplicadores a) canal 1 y b) canal 2.

Etapa del Filtro Pasabanda en 3 kHz del Canal 1y Canal 2
En la figura 10a y 10b se muestran la sefiales correspondientes a la salida de la

etapa del filtro pasabanda centrado en 3 kHz de ambos canales.

Etapa del Sumador y del Recortador
La figura 11 se presenta la sefial correspondiente a la salida tanto del sumador

como de la etapa recortadora.
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a) b)
Figura 11 a) Sefal entregada por el sumador y b) sefial obtenida salida del recortador.

Etapa del Filtro Pasabanda en 3 kHz Previo a la Etapa del PLL
En la figura 12 se muestra la sefial correspondiente a la salida del filtro

pasabanda centrado en 3 kHz.

Figura 12 Sefal entregada por filtro pasabanda de 3 kHz.

Etapa del PLL
La etapa medular del sistema de interrogacion la constituye el demodulador de

FM. Se presenta en la figura 13a la sefial correspondiente a la salida del PLL.
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a) b)
Figura 13 Sefial correspondiente a salida del PLL. a) con simulador y b) con circuito fisico.

Etapa del Filtro Pasabajas

La etapa del filtro pasabajas se desarrollé con frecuencia de corte en 350 Hz.
Usando el emulador creamos 3 interferogramas, con sefiales moduladoras de
diferentes valores de frecuencia 98.150 y 263 Hz. Al ser extraidas del circuito
demodulador de fase Optica estas se muestran en los incisos de la figura 14
respectivamente. Se aprecian la forma de onda experimental y su comparacion
con la forma de onda original y se observan las distorsiones que se presentan a
diferentes frecuencias para determinar el rango de operacién 6ptimo. Sefal
recuperada (color amarillo) correspondiente a la moduladora introducida al inicio
del circuito demodulador (color verde) y se compara la sefial extraida respecto a

su forma de onda para observar si existen deformaciones.

Figura 14 Sefial moduladora: a) 150 Hz, b) 98 Hz y c) 263 Hz.
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4. Discusion

La aplicacion de las técnicas de demodulacion de FM, a la interrogacion de
sensores interferométricos ha permitido que se pueda demodular o recuperar la
fase Optica y consecuentemente la informacion codificada en la fase de un
interferograma utilizando un circuito eléctrico. En particular, el uso de un PLL
ofrece una gran oportunidad de disefiar sistemas de medicion que operen en
tiempo real con una resolucion y una sensibilidad suficientemente buenas como
para detectar cambios de fase en el orden de los miliradianes, aunque ya se han
reportado la deteccion de hasta microradianes.

5. Conclusiones

Mediante el disefio y construccion del demodulador de fase Optica se concluye

lo siguiente:

e Se disefid y se construyé un circuito electronico basado en el circuito
integrado AD639 para generar una sefial eléctrica que emula la sefial
generada por un biosensor éptico interferométrico.

e Mediante este simulador de interferogramas fue posible variar
sistematicamente y de manera controlada las variables de interés de un
interferograma, como son amplitud y frecuencia y la fase estatica de cada
una de ellas; tanto de la sefial portadora como de la moduladora, con la
posibilidad de ingresar ruido aleatorio al sistema.

¢ Mediante este método demodulacion se logré6 demodular sefiales del orden
de miliradianes mediante la simulacién en bloques de las etapas tanto de
acondicionamiento previo al PLL para generar una sefial tipica de FM como
la demodulacién a través del PLL, esto a través de las librerias ABM de
Orcad 16.6. lite

e La caracterizacion del demodulador seleccionado se logré mediante el
espectro de frecuencias analizado a través de Orcad 16.6 lite y se concluye
que es posible demodular sefiales de diversos rangos de frecuencias
modificando tanto los rangos de operacion de los osciladores locales para

igualar la frecuencia de la portadora, como modificando el ancho de banda
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de los filtros y el rango del VCO del PLL, asi el conjunto de estas
modificaciones permite sintonizar el rango de operacion.

Ajustando el conjunto de rangos sefialados en el punto anterior referente al
de la caracterizacién (rango de operacion del VCO, filtro pasabanda y
osciladores locales) a 3 kHz se lograron demodular sefiales en el rango de
frecuencias de moduladora de 80-260 Hz. Este rango de operacion es
modificable con base en la modificacion del ancho de bando de los filtros

pasabanda utilizados en el circuito y al rango de captura del PLL.
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