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RESUMEN

La fibra éptica como medio de transmision de datos se utiliza ampliamente en las
telecomunicaciones, actualmente es el medio de transmision por excelencia ya que
permite enviar una gran cantidad de datos a grandes distancias evitando interferencias
electromagnéticas propias de los conductores convencionales, sin embargo el uso de esta
tecnologia tiene sus desventajas, tanto en reparacién de dafios al cable, como el uso de

equipos especiales.

En la presente tesis de licenciatura se utiliza el sistema clasico de transmision de
datos basado en la Modulacion de amplitud AM, en este caso para sefiales digitales
dando como resultado el uso de la modulacion digital ASK, el objetivo principal es
transmitir multiples sefales digitales o al menos dos sefiales por un Unico medio de

transmision, como lo es la fibra optica.

Dentro de los primeros capitulos se presenta una idea general del objetivo del
proyecto, asi como la teoria necesaria para desarrollar los circuitos que se implementaran
para lograr transmitir las sefiales exitosamente. Posteriormente se presentan los
resultados obtenidos tanto para la etapa de transmision asi como para la etapa de
recepcion de sefales. Finalmente se presentan los disefios propuestos de igual forma

para ambas etapas.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 La fibra éptica como canal de transmisién

La transmision de datos tiene ya una historia bastante extensa, desde la aparicion del
telégrafo en 1932, hasta nuestros dias se ha buscado una manera mas eficiente de

transmision de sefales a distancia.

Con la aparicion de nuevas tecnologias las exigencias de transmision se han vuelto
cada vez méas complejas, las necesidades de transmitir grandes cantidades de
informaciéon aumentaron con la aparicion de las computadoras, para satisfacer estos
requerimientos de transmision de datos, los sistemas de transmision y recepcion de la
informacién evolucionaron de manera muy acelerada, pero de nada serviria tener
sistemas tan modernos si los medios de transmision fueran ineficientes, dichos medios de
transmision son los caminos fisicos por medio de los cuales viaja la informacion,

comunmente las sefales viajan por medio de ondas electromagnéticas.

Por lo tanto los medios de transmision se vieron obligados también a evolucionar, en
dicha evoluciéon nacieron nuevas formas de transmision de sefales mas eficientes, mas
rapidas y mas baratas. Estas nuevas formas cambiaron de manera muy diferente al
clasico medio guiado (por cable), para que surgieran medios inaldmbricos de transmision,
como lo son las ondas de radio o los sistemas de microondas, sin embargo los medios
guiados se siguen utilizando hoy en dia, la gran mayoria de las redes estan conectadas

por algun tipo de cableado como medio de transmision,

Hoy en dia existe una gran cantidad de tipos de cable, los mas comunes son; cable
coaxial, el cable par trenzado, el cual es el medio mas comun de transmision de datos que
existe en la actualidad, sin embargo el médximo medio de transmision guiado, por su

amplio ancho de banda, poca atenuacion y maxima velocidad de transmision actualmente
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es la fibra dptica, aunque la fibra éptica nacié hace ya bastante tiempo y en sus inicios
esta no era muy prometedora, ya que las distancias de transmisién de la luz eran
demasiado cortas, las cuales incluso no rebasaban algunos cuantos metros de distancia
sin embargo, actualmente la fibra Optica es uno de los medios mas eficaces de
transmision de sefales, posee caracteristicas muy superiores a los clasicos medios
guiados que han existido hasta la fecha, en los capitulos posteriores se expondran dichas

caracteristicas.

1.2 Objetivo

El objetivo de la presente tesis, consiste en la transmision de mudltiples sefales
digitales a través de fibra Optica, al menos dos sefiales digitales diferentes, seran
enviadas a través de un solo canal de transmision, dichas sefiales seran enviadas al
mismo tiempo, el medio de transmisibn como se menciond anteriormente sera fibra dptica,
se comprobard que dicha transmision fue exitosa si las sefiales en cuestién pueden
reconstruirse cada una a su forma original después de que las mismas fueron
transmitidas. Para lograr dicho objetivo se disefiara el sistema de transmision mdltiple y

recepcion multiple, asi como la construccion de los mismos.

1.3 Justificacion

La transmisién de multiples sefiales digitales permitira utilizar un Gnico medio de
transmision, lo cual elimina la necesidad de utilizar mas de un medio guiado, también se
comprobard la eficiencia del medio para transmitir maltiples sefiales. El presente proyecto
de tesis pretende profundizar mas en estos temas, en especifico de fibras Opticas, ya que
los trabajos ya sean de investigacion o como temas de algun curso, dentro de la facultad
de ingenieria eléctrica son muy limitados, e incluso para muchos estudiantes este tema

tan importante es totalmente desconocido.
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14 Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo de la presente tesis, primeramente se presentaran las
evidencias del tema en cuestion es decir, las caracteristicas y propiedades de las diversas
formas y tipos de fibras épticas, de acuerdo a sus distintas propiedades se determinara

cual es el tipo de medio de transmision mas adecuado para el desarrollo de esta tesis.

Se utilizard la modulacion y demodulacion de amplitud para el envié de las sefiales,
ademds se expondran en forma tedrica los circuitos de transmision, recepcion multiple,
una vez terminados los circuitos en forma tedrica se presentaran los célculos matematicos
gue se llegaran a necesitar, ademas se presentaran las simulaciones necesarias o no,
para ayudar o comprobar el funcionamiento de los circuitos en forma tedrica, el programa
de simulacién a utilizar sera el Proteus, ya que el mencionado programa de simulacion
cuenta con una extensa variedad de circuitos, en caso de que se llegara a necesitar, una
vez terminado lo anterior dichos resultados en caso de ser necesarios serén procesados,

para su posterior analisis.

Una vez terminado el andlisis tedrico de los circuitos, se procedera al armado en
Protoboard de los circuitos de transmision y recepcion mdltiple propuestos lo que
comprobard si dicho funcionamiento es correcto, se presentaran los resultados en este
documento comprobando si existiere alguna discrepancia entre el circuito de simulacién y
los resultados reales que resultaran del circuito real, s6lo en caso de que las simulaciones
se hayan llevado a cabo. Las evidencias del funcionamiento serdn agregadas en los
capitulos posteriores, estas evidencias pueden ser fotos del funcionamiento o de los

resultados arrojados por los aparatos de medicidbn como pueden ser el osciloscopio.

Las sefiales que seran enviadas también serdn reportadas antes y después del envio,
estas serdn comparadas después de ser enviadas, lo cual permitird emitir un resultado el
cual mostrara que tan eficiente es el sistema para el envié de mdultiples sefiales, a través

del medio en cuestion.

Finalmente, a partir de los circuitos propuestos se procederd a realizar el disefio
impreso de los mismos, para lograr esto utilizaremos la herramienta de disefio de circuitos
electronicos conocido como Eagle, dicho programa es una herramienta muy util ya que
este maneja una gran cantidad de circuitos, ademas que permite realizar disefios de

circuitos de cualquier forma que el usuario requiera.
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1.5 Contenido de la tesis

El presente documento de tesis presenta en total 6 capitulos, a continuacion una

breve descripcion de los mismos:

El primer capitulo presenta una pequefia introduccion del tema tratado en esta
investigacion, se hace una breve referencia sobre los medios de transmision mas
comunmente utilizados en la actualidad, asi mismo se menciona a grandes rasgos
algunas caracteristicas de la fibra dptica, se presenta también el objetivo de este tema de
investigacion asi como sus posibles ventajas, ademas se mencionan los disefios que se

realizaran para esta tesis, todo lo anterior en forma meramente introductoria.

El segundo capitulo contiene una descripcion mas profunda sobre los tipos de fibras
Opticas asi mismo sus caracteristicas principales, su ancho de banda, modos de
transmision, la atenuacion que posee, asi como sus propiedades fisicas; resistencia
mecénica, al calor, al frio etc. Ademas se mencionan mas a detalle los componentes de

las fibras Opticas; nucleo, revestimiento etc.

En el tercer capitulo presenta el disefio del sistema de transmision, este sistema esta
compuesto de un circuito de transmision y recepcion multiple, ademas se presenta el tipo

de modulaciéon y demodulacion que seran utilizados

El cuarto capitulo trata de la implementacion y construccion del sistema de

transmision, asi como las pruebas experimentales del sistema.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se

proponen o que surgieron a lo largo del desarrollo de esta tesis.



Capitulo 2

ANTECEDENTES EN LA TRANSMISION DE
SENALES POR FIBRA OPTICA

2.1 Introduccién

Las leyes Opticas juegan un papel muy importante en la vida del hombre, la
maravillosa facultad de admirar todo aquello que diariamente pasa frente a sus 0jos, se lo
debe a la luz. Cada vez que observamos lo que ocurre a nuestro alrededor muchas veces
nos ponemos a pensar que dichas imagenes del mundo exterior llegan a nuestro
conocimiento como informacion luminosa. De hecho casi el 100% de la informacion que el

hombre recibe, es a través de su canal visual.

El primer intento para utilizar la luz como medio de transmision fue realizado en el afio
1880, por Alexander Graham Bell, experimenté con un aparato que llamo fotéfono. Utilizé
un haz de luz para transmitir informacion, sin embargo se hizo evidente que la transmision
de las ondas de luz por la atmosfera de la Tierra era impractica, ya que el vapor de agua,
el oxigeno y las particulas existentes en el aire absorben y atendan las sefales en las
frecuencias de luz.

Desde entonces se ha buscado una forma de transmitir sefiales de luz, usando una
linea de transmision que sea altamente confiable y que ésta no reciba perturbaciones
desde el exterior, asi fue como nacié una guia de fibra, llamada Fibra Optica, la cual

transmite la informacion luminica en cuestion.

Los sistemas de comunicacion que cargan informacién, por un cable de fibra guiado,
son llamados sistemas o6pticos, dichos sistemas utilizan la luz como la portadora de la
informacion, propagar estas ondas de luz por la atmosfera de la Tierra es dificil e

impréctico, como se menciond anteriormente. En consecuencia se utilizan medios guiados
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de fibra de vidrio o plastico para contener dichas ondas de luz y guiarlas de una fuente a

hacia un destino.

La capacidad para llevar informacién de un sistema de comunicacion es directamente
proporcional a su ancho de banda; entre mas ancha sea la banda, mayor es su capacidad
para llevar informacion.

2.2 Fibra éptica
2.2.1 Definicién

La fibra Optica es hilo muy fino de material muy transparente, vidrio o materiales
plasticos, extremadamente puro y no absorbente, el tamafio puede variar entre 10 y 300
micrones este medio de transmision lleva mensajes en forma de pulsos de luz que
representan los datos que se estan transmitiendo. El haz de luz que viaja por la fibra
Optica queda completamente confinado y se propaga en el interior y a lo largo de la fibra,
la cual no es necesariamente en linea recta, para lograr una transmision exitosa el

principio en que se basa la propagacion por la fibra es la reflexion total interna.
2.2.2 Caracteristicas

Basicamente, la fibra Optica se compone de una region cilindrica la cual se
denomina nucleo el cual tiene un alto indice de refraccion, éste a su vez esta rodeado de
una zona externa de un material similar al del ndcleo, pero con un indice de refraccion

menor la cual es necesaria para que se produzca el proceso de propagacion.

La capacidad de transmision de informacién que tiene una fibra éptica depende de
tres caracteristicas fundamentales:

a) Disefio geométrico de la fibra.
b) Propiedades de los materiales empleados en su elaboracion.

c) Anchura espectral de la fuente de luz utilizada.

En el interior de una fibra éptica, la luz se va reflejando contra las paredes en angulos
muy abiertos, para que esta pueda avanzar por su centro, de esta manera se pueden
guiar las sefiales luminosas sin pérdidas por largas distancias.
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Desde la aparicién de las primeras fibras, algunas de sus caracteristicas han ido

cambiando para mejorarla. Las caracteristicas méas destacables en la actualidad son:

a)

b)

Cobertura mas resistente: posee una cobertura mayor que las cubiertas
convencionales

Resistencias a la humedad: Para evitar que la humedad penetre en el interior, las
fibras Opticas actuales cuentan con mdltiples capas de proteccion, lo que
proporciona a la fibra, una mayor vida util y confiabilidad para su uso en lugares
humedos.

Uso en interior y exterior: La fibra Optica cuentan con una resistencia alta al agua y
a las emisiones ultravioleta, su cubierta resistente y el funcionamiento ambiental
extendido de la fibra contribuyen a una mayor confiabilidad durante el tiempo de

vida de la fibra.

2.2.3 Componentes de la Fibra Optica

El Nucleo: Principalmente se utiliza el cuarzo fundido o plastico en el cual se
propagan las ondas luminosas. Didmetro: 50 o 62,5 micrometros para la fibra
multimodo y 9 micrometros para la fibora mono modo.

La Funda Optica: Generalmente de los mismos materiales que el niicleo pero con

un indice de refracciéon menor.

El revestimiento: por lo general estd fabricado en plastico y asegura la

proteccion mecéanica de la fibra.

Forro

Revestimiento

Funda
optica

Nucleo

Figura 2.1 Componentes de la fibra éptica
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La figura 2.1 ilustra los componentes fisicos de la fibra optica. Esencialmente, hay
tres variedades de fibras Opticas disponibles actualmente. Estas variedades estan
construidas principalmente de vidrio, plastico o en ocasiones de una combinacion de

vidrio y plastico, estas tres variedades son:

I.  Elndcleo de plastico y cubierta
Il.  El nacleo de vidrio con cubierta de plastico, frecuentemente llamada fibra PCS
(silice-cubierta-de plastico)
M. El ndcleo de vidrio y cubierta de vidrio frecuentemente llamadas SCS, silice-
cubierta-de silice).

2.2.4 Tipos de fibras opticas

Los modos de propagacion en el interior de una fibra Optica, se definen como las
trayectorias que puede seguir un haz de luz. Segun el modo de propagacion se tienen tres
tipos diferentes de fibra dptica: fibra mono modo, multimodo vy la fibra multimodo de indice
graduado.

2.2.5 Fibras mono modo

Potencialmente, esta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de
informacion. Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos
se consiguen con esta fibra, pero también es la mas compleja de implantar. Este tipo de
fibra ofrece una dispersion minima. Debido a que todos los rayos que se propagan por la
fibra toman aproximadamente la misma trayectoria y tardan aproximadamente la misma
cantidad de tiempo en viajar por el cable. En consecuencia, un pulso de luz enviado
puede reproducirse de manera muy exacta en el lado del receptor. La figura 2.2, muestra

la fibora mono modo.
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Fibra monomodo

Pulso de entrada Pulso de salida

1

Figura 2.2 Fibra monomodo

n1

Las principales desventajas se deben precisamente a que en este tipo de fibra su
nucleo central es muy pequefio, lo cual hace dificil acoplar la luz dentro de su interior, por
lo tanto, para acoplar la luz correctamente en este tipo de fibra se necesita una fuente de
luz altamente directiva como la de un laser. Este tipo de fibra es de las mas costosas y
dificiles de fabricar.

2.2.6 Fibras multimodo

Este tipo de fibra es barata y sencilla de fabricar, ademas acoplar la luz dentro de este
tipo de fibra es mucho més sencillo en comparacion con la fiora mono modo ya que la
fibora multimodo tiene una apertura de fuente relativamente grande. Ademas, como su
nombre lo sugiere la fibora multimodo permite que los haces de luz que viajan en su interior
puedan circular por mas de un modo o camino. Esto supone que no llegan todos a la vez.

La figura 2.3 ilustra una fibra éptica multimodo.

Fibra Multimodo

Pulso de entrada Pulso de salida

NI

Figura 2.3 Fibra multimodo
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2.2.7 Fibras multimodo de indice graduado

Una fibra de indice graduado multimodo se caracteriza por un ndcleo central que
tiene un indice refractivo que no es uniforme; se caracteriza por que esta al maximo en el
centro y disminuye gradualmente hasta la orilla exterior. En este tipo de fibra Optica el
nucleo esta hecho de varias capas concéntricas de material optico con diferentes indices
de refraccion. La luz se propagara por este tipo de fibra por medio de la refraccion, la
propagacion de los rayos en este tipo de fibra siguen un patrén similar. En estas fibras él
numero de rayos opticos diferentes que viajan es menor y, por lo tanto, sufren menos el

severo problema de las multimodales. La figura 2.4, representa la fibra de indice
graduado.

Fibra indice graduado

Pulso de entrada Pulso de salida

) /L |~

Figura 2.4 Fibra multimodo de indice graduado

Realmente, no existen ventajas o desventajas importantes en este tipo de fibra,
este tipo de fibras son méas faciles de acoplar la luz, dentro y fuera en comparacion que
las fibras mono modo, sin embargo es mas dificil de acoplar la luz que en las fibras
multimodo. La distorsién debida a las trayectorias de propagacion multiple es mayor que
en las fibras mono modo, pero menor que en las fibras multimodo. Este tipo de fibra es
mas facil de fabricar que las mono modo pero es mas dificil de fabricar que la fibra
multimodo. Por lo tanto, la fibra de indice graduado multimodo se considera una fibra
intermedia comparada con la de los tipos anteriormente mencionados.

10
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2.2.8 Modo de propagacion dentro de una fibra oOptica.

La luz puede propagarse por un cable de fibra Optica, por medio de los fenOmenos
conocidos como; reflexién o refraccion, la forma como se propague la luz dentro de la

fibra depende del modo de propagacion y del perfil de indice de la fibra.
Fendmeno de reflexion

La reflexion de la luz es el cambio de direccion que experimenta un rayo luminoso
al chocar contra la superficie de los cuerpos. El rayo de luz que incide sobre una
superficie, se describe por el angulo que forma respecto a la normal, el cual se conoce
como angulo de incidencia, a este rayo lo llamamos rayo incidente. Al igual que el rayo
incidente, el rayo de luz reflejado se puede describir por el angulo que forma respecto a la
normal, a este rayo lo llamamos rayo reflejado, mientras que al angulo lo llamamos angulo
reflejado. La figura 2.5 muestra el fendbmeno de la reflexion.

El fendmeno de la reflexion de la luz cumple dos leyes esenciales:

a) El rayo incidente, el reflejado y la normal se encuentran en un mismo plano
perpendicular a la superficie

b) Elangulo de incidencia es igual al angulo de reflexion

Rayo incidente Rayo reflejado

|
|
1
Angulo de !
incidencia |
1

Angulo de

/\‘ reflexion 4
~:.__>?:: | Vi
’ |
|

Figura 2.5 Fenémeno de reflexion

11
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Fendmeno de refraccion

Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro se produce un cambio en su
direccion debido a la distinta velocidad de propagacion que tiene la luz en los diferentes

medios materiales. A este fendbmeno se le llama refraccion.

Este fenébmeno puede apreciarse cuando se sumerge parcialmente un lapiz en un
vaso con agua el lapiz parece quebrado, en la parte donde hace contacto con la superficie

del liquido. La figura 2.6 muestra un lapiz sumergido en un vaso con agua, el cual

/

demuestra el fendbmeno de la refraccion.

Figura 2.6 Fenomeno de refraccion

indice de Refraccion

La cantidad de refraccion que ocurre en la superficie de dos materiales, de
densidades diferentes, es bastante predecible y depende del indice de refraccion de los
materiales. Este indice de refraccion es simplemente la relacién de la velocidad de
propagacion del haz de luz en el espacio libre con la velocidad de propagacion de un haz
de luz en un material especifico, matematicamente el indice de refraccion se representa

de la siguiente manera:

Donde:

n: indice de refraccion

12
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¢ : Velocidad de la luz en el vacio (300, 000,000 m/s)
v : Velocidad de la luz en el medio material
Leyes de la Refraccion

Al igual que las leyes de reflexion, las de la refraccibn poseen un fundamento
experimental. Junto con los conceptos de rayo incidente, normal y angulo de incidencia,
es necesario considerar ahora el rayo refractado y el angulo de refraccion el cual es el

angulo que forma la normal y el rayo refractado.
Primera ley
El rayo incidente, la normal y el rayo refractado pertenecen a un mismo plano.
Segunda ley (ley de Snell)

Los senos de los &ngulos de incidencia 6, y de refraccion 6,son directamente
proporcionales a la razén entre la velocidad de la onda en el primer medio y la velocidad
de la onda en el segundo medio, o bien la ley de Snell puede entenderse como el
producto del indice de refraccion del primer medio por el seno del angulo de incidencia es
igual al producto del indice de refraccion del segundo medio por el seno del angulo de
refraccion del segundo medio. La figura 2.7 muestra graficamente el significado de la ley
de Snell.

nysinf; = n,sin 6,
Donde:
n, = indice de refraccion del primer medio
6, = Angulo de Incidencia
n, = indice de refraccion del segundo medio

6, = Angulo de refraccion

13
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Normal
Rayo incidente (

Angulo de

(
(
incidencia '

n Indice de retraccion
1 del primer medio

Superficie

n,

indice de retraccion (4
del segundo medio Angulo de

refraccion
|

Rayo refractado

Figura 2.7 Ley de Snell

2.2.9 Angulo Critico

Se define angulo critico, el angulo a partir del cual no existe refraccion y toda la luz

incidente es reflejado al mismo medio del que procede. Sélo puede producirse reflexion

total cuando un haz de luz esta viajando desde un medio mas denso a un medio menos

denso. Si el angulo de refraccion es de 90° o mas, al rayo de luz no se le permite

penetrar al material menos denso. En consecuencia, una reflexion total se realiza en la

interface, y el angulo de reflexiéon es igual al angulo de incidencia.

La figura 2.8 muestra una condicion en la cual un haz incidente esta en un angulo,

de tal manera, que el angulo de refraccion es 90° y el haz refractado esta a lo largo de la

interface, usando la ley de Snell, podemos calcular el &ngulo critico:

Con 6, =90°,

n
senf; =— sen 0,
n

14
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n;
sen~l=—==¢ =6,
n

Donde 6. es el angulo critico.

Nommal

Haz no refractado

4

n; menocs dense

Raya refractado

M mas denso

Angulo critico |

!
Rayo incidente I
|

Figura 2.8 Refraccion de angulo critico
2.2.10 Reflexion total interna

Una fibra 6ptica es una estructura disefiada para conducir luz sobre una distancia
o direccidn, la cual no es necesariamente en linea recta. Basicamente la fibra dptica esta
compuesta por una region cilindrica a través de la cual se efectla la propagacion,
denominada reflexion total interna. La figura 2.9 representa graficamente el fendmeno de
la reflexion total interna.

Cuando la luz pasa de un medio mas denso a otro menos denso puede ser
reflejada internamente. Cuando el angulo de incidencia del rayo luminoso es mayor que el
valor del Illamado angulo critico la luz se refleja internamente totalmente.

Matematicamente la reflexion total interna se produce cuando:
0, > 6,
Si esto se cumple, la luz no se transmite al segundo medio.
Donde:
6, : Angulo de refraccion

15
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6, : Angulo critico.
La reflexion total interna se rige por dos factores:

e Los indices de refraccion de los dos mediosn, y n,.

e El angulo critico 6,.

Superficie

Ny

Angulo de
incidencia

Angulo de
refraccion

[
[

Rayo incidente [ Rayo reflejado
[

Figura 2.9 Reflexion total interna

Figura: Reflexion total interna 6, > 6,
2.2.11 Perfil de indice

El perfil de indice, de una fibra 6ptica, es una representacion grafica del valor del indice
refractivo, a través de la fibra. Este indice refractivo esta indicado en el eje horizontal y la

distancia radial del eje del ndcleo se gréfica en el eje vertical.

Hay dos tipos basicos de perfiles de indice: escal6n y graduado. Una fibra de
indice de escaldn tiene un ndcleo central, con un indice refractivo uniforme, menor al del
ndcleo central. En una fibra de indice graduado no hay cubierta, el indice refractivo del
nucleo no es uniforme; estdmas alto en el centro y disminuye gradualmente con la

distancia hacia el borde externo.

La figura 2.10 muestra los perfiles de indice de tres tipos de cable de fibra Optica,
diferentes.

16
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NARTS I,
s

a) Fibra multimodo

i

b) Fibra monomodo

2
|
Z/ Qﬂ,/ A

|

¢) Fibra multimodo
indice gradual

Figura 2.10 Perfiles de indice

2.2.12 Angulo y cono de aceptacion.

Un haz de luz puede entrar a la fibra optica si dicho haz se halla contenido dentro
de un cierto angulo denominado cono de aceptacion. Un rayo de luz puede perfectamente
no ser transportado por la fibra Optica si no cumple con el requisito del cono de
aceptacion. El cono de aceptacion esta directamente asociado a los materiales con los
cuales la fibra optica ha sido construida.

Cuando los rayos de luz entran a la fibra, chocan a la interface de aire/vidrio, en la
normal A. El indice refractivo del aire es 1y el indice refractivo del nucleo del vidrio es 1.5.
En consecuencia, la luz que entra en la interface de aire/vidrio se propaga de un medio
menos denso a un medio mas denso. Bajo estas condiciones y de acuerdo a la ley de

Snell, los rayos de luz se retractaran hacia la normal. Esto causa que los rayos de luz
cambien de direccién y se propaguen diagonalmente por el nlcleo a un angulo (6,) que es

diferente que el angulo de incidencia externo en la interface de aire/vidrio (Bentraaq)- Para

17



CAPITULO 2: ANTECEDENTES EN LA TRANSMISION PORFIBRA OPTICA

gue un rayo pueda propasarse por un cable, debe chocar a la interface de nucleo/cubierta
interno en un angulo que sea mayor que el angulo critico (6,).La figura 2.11 muestra el

lado de la fuente de un cable de fibra éptica.

Harmal B

Cuarzo fundido cubierio
n2=146

Nucleo de vidrio
n1=1.5

Angulo de
incidancia

Interfase de extern

fuente a fibra

Ajre
n0=1

Marmal A

. (=1
Angulo de " /
incidencia }
exlerna

Cuarzo fundido
cublerto

~

Figura 2.11 Propagacion del rayo dentro y debajo de un cable de fibra optica

2.2.13 Apertura numerica

Es un parametro que da idea de la cantidad de luz que puede ser guiada por una
fibra 6ptica. Por lo tanto, cuanto mayor es la magnitud de la apertura numérica de una
fibra, mayor es la cantidad de luz que puede guiar o lo que es lo mismo, mas cantidad de
luz es capaz de aceptar en su nucleo. Para una fibra de indice de escalén, una apertura
numérica se define matematicamente como el seno del medio angulo de aceptacion. Por
lo tanto

NA = sen Oentrada

El caso anterior para una fibra de indice escalon, para una fibra de indice
graduado, NA es simplemente el seno del angulo critico.

NA =sen 6,
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ge FO2

e

Figura 2.12 Cono de aceptacion de un cable de fibra Optica

Ocasionalmente la apertura numérica se da en términos de la diferencia de indice
de refraccion negativo la cual se obtiene de,

NA = Ny;vV24

Sin embargo las expresiones encontradas son independientes del diametro del
nucleo de la fibra, por lo tanto para diametros menores a 8um el modelo de la teoria del
rayo no es valido, debido a que no toma en cuenta la interferencia de los componentes
gue forman la fibra, para estos casos es mas conveniente aplicar la teoria de modo
electromagnético. La figura 2.12 detalla el cono de aceptacion que contiene una fibra

Optica.

2.2.14 Pérdidas en fibra Optica

Las pérdidas de transmision en los cables de fibra dptica son una de las
caracteristicas méas importantes de la fibra. Las pérdidas en la fibra resultan en una
reduccion de la potencia de la luz, por lo tanto, reducen el ancho de banda del sistema, la
velocidad de transmision de informacion, eficiencia, y capacidad total del sistema. Las
pérdidas de fibra predominantes son las siguientes:

1. Pérdidas por absorcion

2. Pérdidas por dispersion de Rayleigh o materiales
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Dispersion Mie

Dispersion cromatica o de longitud de onda
Pérdidas por curvatura

Dispersién modal

N o o M w

Pérdidas por acoplamiento

2.2.14.1 Perdidas por absorcion

La absorcién del material es un mecanismo de pérdida relacionada a la
composicion del material y al proceso de fabricacion de la fibra, el cual resulta en la
disipacién de una parte de la potencia Optica transmitida como calor.

El vidrio usado para fabricar las fibras épticas es aproximadamente 99.99999%
puro. Aun asi, las pérdidas por absorcion entre 1 y 1000 dB/km son tipicas,
esencialmente, hay tres factores que contribuyen a las pérdidas por absorcion en las

fibras Opticas:

l. Absorcion ultravioleta.
Il.  Absorcion infrarroja.
M. Absorcion de resonancia del ion.

Absorcion ultravioleta. La absorcion ultravioleta es provocada por electrones de
valencia en el material de silicio del cual se fabrican las fibras. La luz ioniza a los
electrones de valencia en conduccion. La ionizacion es equivalente a la pérdida total del
campo de luz y, en consecuencia, contribuye a las pérdidas de transmision de la fibra.

Absorcién infrarroja. La absorcion infrarroja es un resultado de fotones de luz que

son absorbidos por los atomos de las moléculas, en el nicleo de vidrio. Los fotones
absorbidos se convierten a vibraciones mecanicas aleatorias tipicas de calentamiento.

Absorcion de resonancia de ion. La absorcion de resonancia de ion es causada por
los iones OH- en el material. La fuente de los iones OH- son las moléculas de agua que

han sido atrapadas en el vidrio, durante el proceso de fabricacion. La absorcion del ion
también sera causada por las moléculas de hierro, cobre y cromo.
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2.2.14.2 Perdidas por dispersion de Rayleigh

La dispersion Rayleigh es el mecanismo de pérdida dominante en la ventana de
absorcién baja entre la ultravioleta y la parte baja de la infrarroja. Esta dispersion es
debida a heterogeneidades de naturaleza casual que se presenta en pequefia escala
comparada con la longitud de onda de la luz. Estas heterogeneidades se producen por

cambios en el indice de refraccion y variaciones en la composicion del nucleo.

Durante el proceso de fabricacion, el vidrio es producido en fibras largas, de un
diametro muy pequefio. Durante este proceso, el vidrio estd en un estado plastico (no
liquido y no sdlido). La tension aplicada al vidrio durante, este proceso, causa que el vidrio
se enfrie y desarrolle irregularidades submicroscépicas que se forman, de manera
permanente, en la fibra. Cuando los rayos de luz que se estan propagando por una fibra
chocan contra una de estas impurezas, se difractan.

La difraccion causa que la luz se disperse o se reparta en muchas direcciones.
Una parte de la luz difractada continua por la fibra y parte de ésta se escapa por la
cubierta. Los rayos de luz que se escapan representan una pérdida en la potencia de la
luz. Esto se llama pérdida por dispersion de Rayleigh. La figura 2.13 muestra la
relacion entre la longitud de onda y la perdida por dispersion de Rayleigh.

3]

Perdida {cB/Km}
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Figura 2.13 Perdida de dispersion de Rayleigh como una funcién de longitud de

onda.
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2.2.14.3 Pérdidas por dispersion Mie

Esta dispersion se tiene en no-homogeneidad, las cuales son comparables en
tamafio de la longitud de onda guiada. Esto se debe a una estructura cilindrica no perfecta
originando irregularidades en el nucleo y el revestimiento, con sus correspondientes
pérdidas. La dispersion de Mie puede ocasionar pérdidas significativas dependiendo del
material de la fibra, disefio o fabricacion.

2.2.14.4 Dispersion cromatica o de longitud de onda

El indice refractivo del material es dependiente de la longitud de onda. Los diodos
emisores de luz (LED) emiten luz que contiene una combinacion de longitudes de onda.
Cada longitud de onda, dentro de una sefal de luz compuesta, viaja a una velocidad
diferente. En consecuencia, los rayos de luz que simultdneamente se emiten de un LED y
se propagan por una fibra dptica no llegan, al extremo lejano de la fibra, al mismo tiempo.
Esto resulta en una sefial de recepcion distorsionada; la distorsion se llama, distorsion
cromatica. La distorsion cromatica se puede eliminar usando una fuente monocromatica
tal corno un diodo de inyeccion laser (ILD).

2.2.14.5 Pérdidas por curvatura de la fibra

Las pérdidas por curvaturas se producen cuando le damos a la fibra una curvatura
excesivamente pequefa (radio menor a 4 o 5 cm) la cual hace que los haces de luz
logren escapar del nucleo, por superar el angulo maximo de incidencia admitido para la
reflexion total interna y en consecuencia se produce una fuga de modos hacia el
revestimiento, esta curva excesiva se conoce como macro curvatura. La figura 2.14
muestra este fenébmeno.
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Nucleo de fibra optica

Figura 2.14 Macro curvatura

También se dan cuando, al aumentar la temperatura y debido a la diferencia entre
los coeficientes de dilatacién térmica entre fibras y buffer, las fibras se curvan dentro del

tubo.

Revestimiento

\ /\ Nicleo fibra optica

Figura 2.15 Micro curvatura

La fuga de modos en el revestimiento intenta viajar méas rapido que los modos de
la onda guiada, como esto no es posible la energia asociada con esta parte del modo es

pérdida a través de radiacion.

Como se puede apreciar, estas pérdidas pueden ser reducidas si se disefian fibras
con una diferencia de indice de refraccion relativa alta, asi se puede operar a la méas baja
longitud de onda posible.

2.2.14.6 Dispersion modal
La dispersién es el fendmeno de separacion de las ondas de distinta frecuencia al

atravesar un material. Todos los medios materiales son mas o menos dispersivos, y la
dispersion afecta a todas las ondas.
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La dispersién modal o esparcimiento del pulso, es causado por la diferencia en los
tiempos de propagacion de los rayos de luz que toman diferentes trayectorias por una
fibra. Obviamente, la dispersion modal puede ocurrir solo en las fibras de multimodo. Se
puede reducir considerablemente usando fibras de indice graduado y casi se elimina
totalmente usando fibras de indice de escalén de modo sencillo.

La dispersion modal puede causar que un pulso de energia de luz se disperse
conforme se propaga por una fibra. Si el pulso que esta esparciéndose es lo
suficientemente severo, un pulso puede caer arriba del proximo pulso (este es un ejemplo
de la interferencia de intersimbolo). En una fibra de indice de escalon multimodo, un rayo
de luz que se propaga por el eje de la fibra requiere de la menor cantidad de tiempo para
vigjar a lo largo de la fibra. Un rayo de luz que choca a la interface de nlcleo/cubierta en
el angulo critico sufrird el nimero mas alto de reflexiones internas y, en consecuencia,

tomar la mayor cantidad de tiempo para viajar a lo largo de la fibra.

La figura 2.16 muestra tres rayos de luz propasandose por una fibra de indico de
escalén de multimodo. El modo de orden mas bajo (rayo 1) viaja en una trayectoria
paralela al eje de la fibra. EI modo de orden mediano (rayo 2) rebota varias veces en la
interface, antes de viajar a lo largo de la fibra. El modo de orden mas alto (rayo 3) hace
muchos viajes de ida y vuelta, a través de la fibra, conforme se propaga por toda la
longitud. Puede observarse que el rayo 3 viaja una distancia considerablemente mas larga
gue el rayo 1, conforme se propaga por la fibra. En consecuencia, si los tres rayos de luz
fueran emitidos de la fibra al mismo tiempo y representaran un pulso de energia de luz,
los tres rayos alcanzarian el extremo lejano de la fibra en tiempos diferentes y resultarian
en una dispersion de la energia de la luz, con respecto al tiempo. Esto se llama dispersion
modal y resulta en un pulso estirado que también se reduce en amplitud en la salida de la
fibra. Los tres rayos de luz se propagan, por el mismo material, a la misma velocidad, pero
el rayo 3 debe viajar una distancia mas larga y, en consecuencia, requiere de un periodo

mas largo para propasarse por la fibra
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Cubierta Rayos de salida
de luz

Rayos de entrada de luz

Nucleo

Haz_ 2 = o=l 1

Hazj/

Haz 3

Figura 2.16 Propagacion de la luz por una fibra de indice escalén multimodo
2.2.14.7 Pérdidas por acoplamiento

Cuando empalmamos una fibra con otra, en la uniéon se produce una variacion del
indice de refraccién lo cual genera reflexiones y refracciones, y sumandose la presencia
de impurezas, todo esto resulta en una atenuacion.

En caso de que los nicleos no se empalmen perfecta y uniformemente, una parte
de la luz que sale de un nucleo no incide en el otro nicleo y se pierde. Por tanto las
pérdidas que se introducen por esta causa pueden constituir un factor muy importante en
el disefio de sistemas de transmision, particularmente en enlaces de telecomunicaciones
de gran distancia

En los cables de fibra las pérdidas de acoplamiento pueden ocurrir en cualquiera
de los tres tipos de uniones Opticas: conexiones de fuente a fibra, conexiones de fibra a
fibra y conexiones de fibra a fotodetector. Las pérdidas de union son causadas mas
frecuentemente por uno de los siguientes problemas de alineacion: mala alineacion
lateral, mala alineacion de separacion, mala alineacion angular y acabados de superficie
imperfectos.

Mala alineacion lateral. Esto es el desplazamiento axial o lateral entre dos piezas
de cables de fibra contiguas. La cantidad de pérdida puede ser desde un par de décimas
de un decibel a varios decibeles. Esta pérdida generalmente es insignificante si los ejes
de la fibra estan alineados dentro del 5% del diametro mas pequefio de la fibra. La figura
2.17 ilustra la mala alineacion que puede existir en un acoplamiento de fibra optica.
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axial

Figura 2.17 Mala alineacion lateral

Mala alineacion de la separacion. Esta a veces se llama, separacion de la
extremidad. Cuando los empalmes se hacen en la fibra Optica, las fibras deben tocarse.
Entre mas separadas estén las fibras, mayor es la pérdida de la luz. Si dos fibras estan
unidas con un conector, las puntas no deben tocarse. Esto se debe a que las puntas
frotAndose una con otra en el conector, causarian dafio a cualquiera o ambas fibras. La
figura 2.18 ilustra la mala alineacion por separacién dentro de una fibra dptica.

Haz 2 Haz 1 Perdida
az
Ny A

NN Y (A
N AV G

>

Desplazamiento
en el espacio

Figura 2.18 Mala alineacién de la separacion

Mala alineacién angular. Esto veces se llama desplazamiento angular. Si el

desplazamiento angular es menor que 2', la pérdida sera menor que 0.5 dB.La figura 2.19
ilustra la mala alineacién angular que puede existir en un acoplamiento de fibra Optica.

26



CAPITULO 2: ANTECEDENTES EN LA TRANSMISION PORFIBRA OPTICA
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Figura 2.19 Mala alineacion angular

Acabado de superficie imperfecta. Las puntas de las dos fibras unidas deben
estar altamente pulidas y encuadrarse juntas adecuadamente. Si las puntas de la fibra
estan a menos de 3' de la perpendicular, las pérdidas serdn menores que 0.5 dB. La

figura 2.20 muestra algunas de las imperfecciones que pueden existir en un acoplamiento
de fibra optica.

Haz 1 Perdida
Haz 2

NR S SN -
NX N\

Figura 2.20 Superficie imperfecta

2.2.15 Fuentes de luz

La fuente de luz de fibra Optica ha mejorado dramaticamente en las Ultimas
décadas. Estos avances han aumentado considerablemente las tasas de transmision de
datos y reduccion de costos. Esencialmente un diodo emisor de luz (LED) simplemente es
un diodo de union P-N. Normalmente esta echo de un material semiconductor. Los LED
emiten luz por emision espontanea; la luz se emite como resultado de la recombinacion

de electrones y huecos. Cuando se polariza directamente, los portadores minoritarios son
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inyectados a través de la union p-n. Una vez a través de la unién, estos portadores
minoritarios se recombinan con los portadores mayoritarios y ceden energia en forma de
luz. Este proceso esencialmente es igual que en el diodo convencional, excepto que en
los LED ciertos materiales semiconductores y dopadores son elegidos de tal manera que

el proceso es radiactivo; se produce un fotén.

Un fotébn es un quantum de energia de onda electromagnética. Los fotones son
particulas que viajan a la velocidad de la luz, pero en reposo no tienen masa, a diferencia
de los diodos semiconductores convencionales (germanio y silicio), el proceso es
principalmente sin radiacion y ningun foton se generara. El espacio de energia del
material usado para construir un LED, determina si la luz emitida por este es invisible o

visible y de qué color.

Los diodos emisores de luz y los diodos laser son fuentes adecuadas para la
transmisién mediante fibra éptica, debido a que su salida se puede controlar rapidamente
por medio de una corriente de polarizacion. Ademas su pequefio tamafio, su luminosidad,

longitud de onda y el bajo voltaje necesario para manejarlos son caracteristicas atractivas.

2.2.16 Caracteristicas que deben cumplir los LED

. Operar en las longitudes de onda en que la fibra posee baja pérdida y poca
dispersion.
Il.  Eficiencia alta en las dos en que los receptores operan dptimamente.
[l Potencia de salida preferentemente de mas de 1 mWatt.
IV.  Operar en condiciones de temperatura ambiente.
V.  Deben poder ser moduladas a frecuencia hasta del orden de GHz
VI. Tamafio y configuracién compatibles con la fibra dptica.

VII.  Bajo costo.

Los dos tipos basicos de LED utilizados para extraer luz de una unién p-n son los

de emision de superficie y los de emision de borde.

LED de emision de superficie. Para aplicaciones més préacticas, tales como las

telecomunicaciones, se requieren velocidades de datos de 100 Mbps en exceso. Este tipo
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de LED fue desarrollado para estas aplicaciones, este emisor superficial emite luz en
muchas direcciones, ayuda a concentrar la luz emitida en un area muy pequefia.Ademas
pueden colocarse lentes en forma de domo sobre la superficie emisora para dirigir la luz a
un area mas pequefia. Se deben procurar, ya que este tipo de LED cuenta con
procedimientos de acoplamiento eficaz con las fibras Opticas, particularmente si éstas son
de apertura numérica pequefia. La figura 2.21 muestra un LED de emision superficial
tipico

Rayos de luz emitidos

. ‘ Pozo
Q‘z 1\ e

Activo

& Confinamiento
lE <4— Contacto
\ =

Figura 2.21 LED de emision superficial

Metal

LED emisor de borde. En el LED de emision de bordes, la luz se emite en un
patron de luz mas direccional que los LED emisores de superficie, con lo que la absorcion
es muy pequefia. La emision de bordes es direccional si se usa geometria de franja. Esta
estructura permite un mejor rendimiento cuantico externo y un acoplamiento a las fibras
mas eficaz. Los emisores LED superficiales son mas comidnmente usados que los
emisores de borde, porque emiten mas luz. Sin embargo, las pérdidas por la conexién con
los emisores superficiales son mayores y tienen anchos de banda mas angostos. La figura

2.22 muestra un LED de emisor de borde.
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Figura 2.22 LED de emision de borde

Diodo de inyeccion laser. La palabra laser es un acrénimo para la amplificacion
de luz por emision estimulada de radiacion. Los laseres estan construidos de muchos
materiales diferentes, incluyendo gases, liquidos y sdlidos, aunque el tipo de laser usado,

mas frecuentemente para las comunicaciones de fibra éptica es el laser semiconductor.

Los Diodos laser, emiten luz por el principio de emision estimulada, la cual surge
cuando un fotén induce a un electrén que se encuentra en un estado excitado a pasar al
estado de reposo, este proceso esta acompafiado con la emision de un fotén, con la
misma frecuencia y fase del foton estimulante. Para que el namero de fotones
estimulados sea mayor que el de los emitidos de forma espontdnea, para que se
compensen las pérdidas, y para que se incremente la pureza espectral, es necesario por
un lado tener una fuerte inversion de portadores, la que se logra con una polarizacion
directa de la unién, y por el otro una cavidad resonante, la cual posibilita tener una
trayectoria de retroalimentacion positiva facilitando que se emitan més fotones de forma
estimulada y se seleccione ciertas longitudes de onda haciendo mas angosto al espectro
emitido.

La aplicacion béasica que se le ha dado al diodo LASER es como fuente de
alimentacion luminica para sistemas de telecomunicaciones via fibra optica. El diodo laser
es capaz de proporcionar potencia optica entre 0.005-25mW, suficiente para transmitir
sefales a varios kilbmetros de distancia y cubren un intervalo de longitud de onda entre
920 y 1650 nm. Sin embargo, para utilizar un diodo laser como fuente luminica, es
necesario disefiar un sistema de control que mantenga el punto de operacion del sistema

fijo, debido a que un corrimiento de este punto puede sacar al diodo fuera de operacion o
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incluso dafarlo. La figura 2.23 muestra los patrones de radiacion de luz tipicos de un LED

y un LED de inyeccion laser (ILD). Debido a que la luz es radiada del extremo de un ILD
en un rayo angosto concentrado, tiene un patron de radiacion mas directo.
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Figura 2.23 Patrones de radiacion LED e ILD
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Capitulo 3

DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta el disefio del sistema de transmision el cual
consiste en el transmisor multiple asi como el disefio del circuito receptor multiple,
ademés se incluyen algunas simulaciones el cual ayudard a validar y comprobar los
resultados obtenidos en las pruebas realizadas durante la realizacion del proyecto, estas
simulaciones fueron realizadas en PROTEUS a continuacion una breve introduccion a los

sistemas de transmision electronicas.

Los sistemas tradicionales de comunicaciones electrénicas utilizan técnicas de
modulacién analdgica convencional, como la modulacion en amplitud (AM), la modulacion
en frecuencia (FM). En esencia, las comunicaciones electronicas son: la transmision, la

recepcion y el procesamiento de la informacion, con el uso de circuitos electrénicos.

La transmision digital es la transmision de pulsos digitales, entre dos o mas
puntos, de un sistema de comunicacién, estos sistemas requieren de un elemento fisico,
entre el transmisor y receptor, tales como cables metalicos, un cable coaxial, o un cable
de fibra éptica. En un sistema de transmision digital, la informacion de la fuente original
puede ser analdgica o digital, si la sefial esta en forma anal6gica esta tiene que
convertirse a pulsos digitales, antes de la transmisién y convertirse de nuevo a la forma

analdgica en el extremo de la recepcion.
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3.2 Modulacién de amplitud

Las sefiales de informacion deben ser transportadas entre un transmisor y un
receptor sobre alguna forma de medio de transmision. Sin embargo, las sefiales de

informacion pocas veces encuentran una forma adecuada para la transmision

La modulacién se define como el proceso de transformar informacion de su forma
original a una forma mas adecuada para la transmisién. Demodulacién es el proceso
inverso es decir, la onda modulada se convierte nuevamente a su forma original. La
modulacion se realiza en el transmisor en un circuito llamado modulador, y la

demodulacion se realiza en el receptor en un circuito llamado demodulador.

Modulacion de amplitud (AM), es el proceso de cambiar la amplitud de una
portadora de frecuencia relativamente alta de acuerdo con la amplitud de la sefal

modulante. La cadena de transmision de un sistema se representa en la figura siguiente.

Canal de

Fuerte Modulacion il
Trasmision

Demodutador Destino

Figura 3.1 Sistema de transmision.

3.2.1 Generacion de una seinal AM

Considere una sefial puramente sinusoidal, como la sefial portadora la cual se
describe por medio de la siguiente ecuacion:

v(t) = A cos(w, t)
Donde:

w, = 2nf,

1
fc=f
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A Amplitud en volts o amperes
f- Frecuencia en hz
w, Pulsacion en rad/seg

T Periodo

En la figura 3.2 se muestran graficamente los componentes de una sefial
portadora.

Figura 3.2 Representacion de una sefial senoidal

3.2.2 Modulacioén digital de amplitud ASK

Para la transmisién de datos digitales, existen principalmente tres métodos de
modulacion que permiten alterar el ancho de banda sobre el cual serd enviada la
informacion. Estos tres métodos son muy empleados debido a su relativa sencillez y a que
son ideales para la transmisibn de datos digitales, ellos son, el ASK
(AmplitudeShiftKeying), FSK (FrequencyShiftKeying) y PSK (PhaseShiftKeying).
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La modulacion ASK, consiste en cambiar la amplitud de la sefial senoidal entre dos
valores posibles; si uno de los valores es cero se le llama OOK (On-Off keying). La
aplicacion mas popular de ASK son las transmisiones con fibra éptica ya que es muy f4cil
"prender" y "apagar" el haz de luz; ademas la fibra soporta las desventajas de los métodos
de modulacion de amplitud ya que posee poca atenuaciéon. EI modulador es un simple
multiplicador de los datos binarios por la portadora. A continuaciéon en la figura 3.3 un

ejemplo de un mensaje en binario y el resultado después de ser modulado.

Sefial portadora

AANAANAANANANAANAN
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/

Senal modulaldora

Sefial modulada

AA L ANAAN N AN
VAAUERAVAVERN Y/ YAY.

Figura 3.3 Representacion de modulacion ASK

Los dos valores binarios se representan con dos amplitudes diferentes y es usual

gue una de las dos amplitudes sea cero; es decir uno de los digitos binarios se representa

35



CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

mediante la presencia de la portadora a amplitud constante, y el otro digito se representa

mediante la ausencia de la sefal portadora.

La modulacion en ASK no es otra cosa que una variante de la modulacion en AM
que se adapta perfectamente a las condiciones de los sistemas digitales, ademas de que
les permite trabajar sobre una sola frecuencia de transmision en vez de tener que lidiar

con pulsos cuadrados que contienen componentes en todas las frecuencias del espectro.

Su recuperacion también resulta ser mas sencilla, dado que s6lo depende de
sincronizar la frecuencia de las sefiales sinusoidales que sirven de portadoras y

regeneradoras dependiendo si se hallan en el modulador o el demodulador.

3.3 Osciladores

La oscilacidn se define como la fluctuacién entre dos estados o condiciones. Por lo
tanto, oscilar es vibrar o cambiar, y oscilando es el acto de fluctuar entre un estado y otro.
Uno de los osciladores mas comunmente usados es el péndulo de un reloj. Si empujas un
péndulo para que empiece a moverse, oscilara hacia delante a una cierta frecuencia, y a

continuacion volvera hacia atras de nuevo y asi sucesivamente varias veces por segundo.

Un oscilador es un aparato que produce oscilaciones lo cual quiere decir que
genera una forma de onda repetitiva. Los osciladores tienen muchas aplicaciones dentro
de las comunicaciones electrénicas, ya que estos permiten producir portadores de alta
frecuencia, alimentadores de pilotos, relojes y circuitos de sincronizacion. En aplicaciones
electronicas, un oscilador produce oscilaciones eléctricas, las cuales se puede definir
como un cambio repetitivo de una forma de voltaje o corriente. Si un oscilador es
autosuficiente, los cambios en la forma de la onda son continuos y repetitivos lo que
significa que estos ocurren a intervalos periddicos, esencialmente un oscilador convierte
un voltaje de entrada de corriente directa (cd) a un voltaje de salida de corriente alterna
(ca). La forma de onda de salida puede ser una onda senoidal, una onda de diente de
sierra, una onda cuadrada, o cualquier forma de onda mientras se repita a intervalos

periédicos.
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3.3.1 Funcionamiento de un oscilador

El circuito oscilante LC suele estar compuesto por una bobina o inductancia y por
un capacitor, mejor conocido como circuito tanque, donde los valores de los componentes
evidentemente determinan la frecuencia a la que oscilara el circuito, cuanto mayor sea el
capacitor y la inductancia, menor va a ser la frecuencia. El funcionamiento de los circuitos
osciladores suele ser muy similar en todos ellos; el circuito oscilante produce una
oscilacion, el amplificador la aumenta y la red de realimentacion toma una parte de la
energia del circuito oscilante y la introduce de nuevo en la entrada produciendo una

realimentacion positiva. La figura 3.4, representa el circuito tanque.

Figura 3.4 Circuito tanque

Existen muchos tipos de osciladores y cada uno suele llevar el nombre de quien lo
disefid, solo por mencionar algunos por ejemplo el oscilador Meissner el cual esta
compuesto por un circuito oscilante LC, una etapa amplificadora y una realimentacion
positiva. El oscilador Hartley la principal caracteristica de este tipo de oscilador es que no
utilizan una bobina auxiliar para la realimentacion, sino que aprovechan parte de la bobina
del circuito tanque dividiéndose en dos mitades, L1 y L2. El oscilador Colpitts, este
oscilador es bastante parecido al oscilador de Hartley. La principal diferencia se produce
en la forma de compensar las pérdidas que aparecen en el circuito tanque y la
realimentacion, para lo cual se realiza una derivacién de la capacidad total que forma el

circuito resonante.
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Existen ademas una gran variedad de osciladores anteriormente solo
mencionamos los mas comunes sin embargo, para el presente trabajo de tesis
utilizaremos un oscilador RC ya que trabajar con inductancias es un poco mas complicado
debido a la poca variedad de inductancias en el mercado. Ademas para poder trabajar
con frecuencias bajas el tamafio de las inductancias y las resistencias tendrian que ser

demasiado grandes y costosos.
3.3.2 Oscilador puente de Wein

Para sustituir las inductancias, vamos a usar una red desfasadora formada por RC,
es decir, resistencias y condensadores, como es el caso del oscilador en puente de Wein,
el cual utiliza retroalimentacion positiva y negativa. Es un circuito relativamente estable y
de baja frecuencia que se sintoniza facilmente y que se suele utilizar en los generadores

de sefales para producir frecuencias entre 5Hz y 1Mhz
La salida de la red de realimentacién se comporta de la siguiente manera:

o Para frecuencias por debajo la frecuencia de oscilacion la atenuacion es grande
y la fase se adelanta 90°

0 A la frecuencia de resonancia la ganancia de tension es de 1/3 (maxima) y no
hay corrimiento de fase.

o Para frecuencias por encina de la frecuencia de oscilacién, la atenuaciéon es

grande y la fase se atrasa 90°.

o
+ 80

Vin R —c Vout

-99°

(a) (b)

Figura 3.5 Red adelantada-atrasada: (a) Configuracion del circuito; (b) curva de

transferencia entrada-salida
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3.4 Diseino del transmisor multiple

Para entender mejor el objetivo de la presente tesis, se presenta a continuacion un
diagrama de bloques, en el cual se aprecia la intension de transmitir multiples sefiales
digitales, utilizando como medio de transmision la fibra dptica en el diagrama se aprecian

Unicamente dos sefiales aunque el sistema puede transmitir un mayor numero de sefiales

4 khz

Portadora 1

Modulacién

Mensaje 1 Mezclador

| | | de
sefiales . .
— : Fibra Optica
Z Transr_msor (®)

10 khz opee

Portadora 2

/\/ Modulacidn

Mensaje 2

.

50 hz

Figura 3.6 Esquema transmisor multiple

Las frecuencias para la transmision fueron seleccionadas de la siguiente manera:

0 f, =4khz
0o f,=10khz

Se realizo la seleccion de esa manera unicamente con el fin de comprobar que el
sistema puede transmitir sefiales en un rango de frecuencia amplio, debido a eso

ambas portadoras estan considerablemente alejadas una de otra.
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3.5 Generacion de la senal portadora

Para generar una sefial portadora de 1khz, utilizaremos el oscilador Puente de Wein,
cabe mencionar que un circuito oscilante es el encargado de producir las oscilaciones
deseadas; sin embargo, no es capaz de mantenerlas por si solo. El oscilador es el
conjunto que forman el circuito oscilante, el amplificador y la red de realimentacién juntos.
En la figura 3.7 se muestra un oscilador Puente de Wein.

Figura 3.7 Puente de Wein

Donde las ecuaciones de este circuito son las siguientes:

1
fO_ZnRC

R,
A =1+—=
s R

1

Para alcanzar una frecuencia de 1Khz se selecciona un valor fijo para el capacitor y se
calcula R, ademas para obtener oscilaciones sostenida, la magnitud de la ganancia se
debe ajustar A = 3, por lo tanto los valores de los componentes quedan de la siguiente

manera:

C = 0.015uF
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Para f, = 1 khz:

Despejando.

1
2nCf,

1

R= = 10610 Q
2m(0.015uF) (1000 hz)

R =10kQ

Ry
R,

=2
R, =Ri(Ap — 1)
R, =10kQ(31-1)

R, =21kQ

Para f, =10 khz:

C = 0.001 uF

1

R= = 15kQ
2m(0.001uF) (10000 hz)

R, = 25kQ

3.6 Mensaje a transmitir

Como se mencion6 anteriormente el mensaje a transmitir por medio de la fibra
Optica es un mensaje digital, para corroborar que esto es cierto generaremos una sefal
digital con el proposito de comprobar que la modulacion y la transmision de datos se
realiza correctamente, para generar la palabra digital utilizaremos un circuito integrado
555 en su configuracion astable el circuito se ilustra en la figura 3.8, Se eligio este circuito

ya que este es uno de los circuitos integrados méas versétiles y econémicos que existen,
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ademds de la gran cantidad de proyectos que se puede utilizar, ademéas con este circuito
se consiguen temporizaciones muy estables, el mensaje tendr4d una frecuencia

aproximada a los 50 Hz.

+ Vs

R1 H = 7 8 4
Salida
’_ 6 555 3 ——=°

2 1 5
T - l % 0.01uF

Figura 3.8 Configuracion 555 como astable

Como anteriormente se menciond para obtener la frecuencia deseada para las
pruebas de nuestro mensaje, debemos determinar el periodo para el calculo
correspondiente de la frecuencia de acuerdo con esta configuracion el periodo se

determina por la siguiente ecuacion:

T=Tm+Ts
Donde:
T Periodo
Tm Periodo en alto
Ts Periodo en bajo
Tm Ts
5K

Figura 3.9 Relacion de tiempos
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La relacion Tm y Ts, también conocida como “dutycycle”, y que es muy utilizada a
la hora de controlar la velocidad de motores de corriente continua, el brillo de una
lampara, etc. De acuerdo al circuito de la figura 3.8 estos periodos se calculan mediante

las ecuaciones siguientes:
R1
Ts =0.7 % > * C1

Tm =0.7*R1=xC1

3.7 Modulacion de senales

Como se mencion6 en los apartados anteriores, para lograr cualquier tipo de
modulacién se necesitan basicamente dos sefiales, la sefial modulante la cual es el
mensaje que deseamos transmitir y la sefial portadora la cual nos sirve realizar la
modulaciéon para transmitir la informacion a grandes distancias. En la figura 3.10 se

muestra el esquema bésico del bloque de modulacién.

MENSAJE

MODULADOR ———-

DIGITAL DIGITAL ASK

PORTADORA,

Figura 3.10 Esquema basico del bloque de modulacion

Del esquema mostrado en la 3.10 anterior hemos generado nuestro mensaje
digital de prueba con nuestro 555, asi mismo también hemos generado nuestra sefal
portadora utilizando el puente de Wein implementado anteriormente. Para conseguir una
sefial modulada utilizaremos un multiplicador de sefiales, ya que en esencia una sefal de
modulaciéon de amplitud tiene esa caracteristica, debido a que deseamos una transmision

clara utilizaremos un multiplicador de precisién conocido como AD534.
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3.7.1 Multiplicador de precision AD534
Las propiedades més importantes de este circuito son las siguientes:

Alta calidad para procesar sefiales analdgicas
Muy baja atenuacion en frecuencias de 10 Hz hasta 10 Khz
Estable durante periodos largos en funcionamiento

Alta impedancia de entrada

O O O O O

Diferentes tipos de empaquetado.

Ademas de las caracteristicas antes mencionadas, este circuito ofrece diferentes

modos de operacion a continuacion una breve descripcion de los mismos:

a) Operacion como multiplicador. La figura 3.11 muestra la conexion basica

del circuito AD534 en modo multiplicador.

XINPUT —1 %1 Vs ISV
*10V FS
+12V PK
1% ouT OUTPUT , =12V PK
X1=Xa) {¥1=¥3)
S —_—
5F 2z, 0V
ADS342 OPTIONAL SUMMING
2 ' INPUT, Z, +10¥ PK
yinpur M1
+10V FS
+12VPK Y Vg _18v

Figura 3.11 Configuracion del AD534 como multiplicador

En algunos caos el usuario puede reducir la alimentacién de corriente alterna al
minimo aplicando un voltaje pequefio externo de =30 mV en las entradas X 0 Y. Siendo

esta la configuracion que utilizaremos para la realizacion de nuestro proyecto de tesis.

b) Operacion en cuadratura. Su funcionamiento en cuadratura se obtiene de
la misma manera como el modo multiplicador pero las entradas X e Y se

utilizan en paralelo
c) Operacion como divisor. Esta configuracion genera una salida

proporcional a la desviacion porcentual de una variable A con respecto de

una variable de referencia B, con una escala de 1 volt por ciento.

44



CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION

En la figura 3.12, se muestran los diferentes tipos de empaquetados, asi como sus

correspondientes configuraciones para cada una de sus diferentes presentaciones, para

la elaboracion de la presente tesis utilizaremos el empaquetado conocido como TO-100

(H-10A)

LCC (E-20A)
Package
TO-116 (D-14)
Package

TO-106 (H-10A)
Package

x1[1] e ~
[z
VDl aosa

sF[4] Topview
Ne [ {Not to Scals)

Ei-\fs
[13] v
12] our
1] 21
[10] z2

TOP VIEW

[Not Ta Scale)

18 ourt
17 NC
16 Z1
15 NC
14 I2

1 [¢] 7] N
vz[7] 2] -vs

NC = NG CONNECT

NC = NG CONNECT

Figura 3.12 Diferentes empaquetados del AD534

3.7.2 Circuito de modulacion

Como se mencion6 en el apartado del inciso a), para lograr la modulacion

digital utilizaremos la configuracion basica de la figura 3.11 quedando el circuito

del bloque de modulacion (figura 3.12) de la siguiente manera:

PORTADORA
| |
R C
MULTIPLICADOR
+
+
Vo X1 +Vg 12v
= QUT
Sal DA

L7 =

—

R2 Y1 Z1

R1 L

S v Ve — qav
SERAL DIGITAL

- . Ad534

1

Figura 3.13 Disefio del circuito de modulacion.
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3.8 Mezclador de senales

Una vez teniendo dos o mas sefales a transmitir es necesario “mezclar” estas
sefiales para poderlas enviar por un sélo medio de transmisién, una vez mezcladas dichas
sefiales debemos acoplar la sefial de acuerdo a los rangos de operacion del transmisor
optico HFBR-1402 el cual solo opera en un rango de (OmA a 60mA). Para mezclar las
sefales implementaremos el circuito sumador inversor, el cual permite mezclar una gran
cantidad de sefiales, aunque no existe un nimero limitado de sefiales, la capacidad para
mezclar las sefiales solo puede ser determinado por la capacidad del amplificador
operacional que se implemente. La forma bésica del sumador inversor es la que se
muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14. Circuito sumador inversor

A simple vista se observa que este circuito no es mas que un simple amplificador
inversor con dos entradas y por lo tanto con dos resistencias de entrada, lo cual facilita en

gran manera su analisis.

La tension de salida de un amplificador inversor tomando en cuenta el circuito
anterior y con una sola entrada es la siguiente:

Vi
Vour = — (R_1> R

Analizando el circuito para dos entradas, podemos obtener la tension de salida.
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SiR=R, =R,

A=A+ A,
Vi V,
Vo = = () R = (1) R
1 2
Vi 1
Vouw = =R+ 7.)
1 2

Vout = _(Vl + VZ)

Conectando un amplificador inversor de ganancia unitaria a la salida del sumador

inversor, se obtiene un amplificador sumador no inversor, es importante sefialar que se no

se utilizo un amplificador sumador no inversor desde un principio, debido a que la salida

de este circuito se encuentra en fase con la entrada, pero no se puede obtener ganancia

unitaria, esto equivale a que los valores de la portadora varien entre -5v a +5v, lo cual

podria afectar el correcto funcionamiento del convertidor de voltaje a corriente y por lo

tanto disminuir o aumentar la potencia del trasmisor 6ptico HFBR-1402. En la figura 3.14

se presenta el circuito mezclador de sefiales completo, cabe mencionar que de acuerdo al

andlisis anterior te tomo el mismo valor para todas las resistencias siendo este igual a 1

KQ, esto con el objetivo de obtener ganancia unitaria y no afectar los parametros

deseados.

1KN
—_—
1KQ
—L
= 1KQ
— 1 -
+ Vout 1 Vout 2
+

Figura 3.15. Circuito sumador de sefiales
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La tension de salida de este circuito se puede determinar de acuerdo a la ecuaciéon
obtenida del andlisis del circuito anterior agregando Unicamente el circuito inversor,

guedando de la siguiente manera.

E_'_ VZ + Voutl)
R R R

Vourz = R (
Recordando que R = R, = R,.
Voutz = Vi + Vo +Vouer
3.9 Acondicionamiento de la senal

Como se mencion6 anteriormente el transmisor éptico s6lo opera en un rango
especifico (OmA a 60mA). Dado que la sefial portadora es una sefial puramente senodial,
esta se compone de un semi-ciclo positivo y semi-ciclo negativo, el transmisor 6ptico no
opera con voltajes negativos por lo tanto es necesario ajustar el rango de voltajes de la
sefal portadora a valores considerados como positivos, el voltaje de la sefial portadora es
de -5v a +bv, para poder operar el transmisor adecuadamente convertiremos el voltaje de
salida de Ov a 5v, esto se logra con el circuito de la figura 3.16. Posteriormente
implementaremos un circuito convertidor de voltaje a corriente para finalmente ajustar el

rango para su correcto funcionamiento.

V(.h. Rt R 101‘(
in ——{ -
Rz \f'r]llx
L
+ 10k Viut
R l 5k H

Figura 3.16 Circuito ajuste rango del transmisor
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Al igual que el circuito sumador no inversor tratado con anterioridad la sefial de salida

es la siguiente:

Vi Vcte
Vo = = ()7 = ()
aux RZ R1
Como el segundo amplificador operacional tiene la configuracion bésica de un

amplificador inversor podemos deducir que la ecuacién del circuito responde de la

siguiente manera:

Vcte + Vi)

Vour = R ( —
out R1 RZ

En el caso de V.. induciremos un voltaje constante en el circuito, para evitar
variaciones en la ganancia del circuito lo dejaremos como ganancia unitaria, si hay que
realizar un ajuste sera directamente variando V... La sefial de salida obtiene la siguiente

forma:

R, = R = 10kQ

Ry
Vout = (R_Z Vi + Vcte>

Recordando la ecuacion general de la linea rectay = mx+ b, donde m es la
pendiente y b es la interseccion con el eje y. A simple vista podemos observar que

nuestra sefial de salida responde a la ecuacion de una recta.
Yy=Vour; mx=—=Vi Ve =Db;
De acuerdo a las necesidades de nuestro circuito de conversidén de nuestro circuito,
de -5v a +5v a una salida de Ov a 5v. Podemos determinar la pendiente.
ParaV; = =5V, V,,; =0V
0=-5m+b
ParaV; =5V, V,,; =5V
5=5m+b

De lo cual obtenemos la siguiente matriz.
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55 aldl
m=05
b=25

Por lo tanto la ecuacion de nuestro circuito toma la siguiente forma:
Vour = 0.25V; +25
Donde
Vere = 2.5V

Para obtener el valor de R, esta se calcula por medio del paralelo de las resistencias

R; ¥ R, obteniendo el siguiente valor.
R, =6.6 kQ
Por ultimo, procedemos a calcular el valor de R,

10kQ
out — <— Vi + 25)
2

_ (10kﬂ * Vl-)
2 Vout =25

Cabe mencionar que en el tanto el valor V; y V,,;, son valores que constantemente estan
variando en el tiempo, mientras el voltaje de entrada cambie el voltaje de salida sera
afectado de la misma forma, el valor que el voltaje de entrada puede tomar esta
determinado por el rango de OV a 5V, como se mencion6 anteriormente. Para calcular el
valor de la resistencia R, se tomaron distintas muestras las cuales se encuentran en el

rango mencionado, en la tabla presentada a continuacion se detallan los valores de la

resistencia.
A partir de la ecuacion:

_ (10kﬂ * Vl-)
2 Vout =25

Se obtuvieron los siguientes valores.
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Vin Vout RESISTENCIA
=5 0 20k
-4.5 0.25 20k
-4 0.5 20k
-3.5 0.75 20k
-3 1 20k
-2.5 1.25 20k
-2 1.5 20k
-1.5 1.75 20k
-1 2 20k
-0.5 2.25 20k
0.5 2.75 20k
1 3 20k
1.5 3.25 20k
2 3.5 20k
2.5 3.75 20k
3 4 20k
3.5 4.25 20k
4 4.5 20k
4.5 4.75 20k
5 5 20k

Figura 3.17 Tabla célculo del valor de la resistencia R,

Como se aprecia el valor de la resistencia en cualquier valor que pueda tomar V;,

dentro del rango establecido esta siempre sera de 20kQ.

3.10 Convertidor de voltaje a corriente

Recordando el capitulo anterior un transmisor de fibra Optica consiste en una
interconexion ya sea a analdgica o digital, un convertidor de voltaje a corriente, una fuente
luminosa y un acoplado de luz de fuente a fibra. En un transmisor de fibra Optica, la fuente
luminosa puede modular sefiales analdgicas o digitales, en la modulacion digital, la fuente
original puede tener ya la forma digital o bien si esta en forma analdgica, debe convertirse

a una corriente de pulsos digitales.
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El convertidor de voltaje a corriente sirve como interfaz eléctrica entre los circuitos de
entrada y la fuente luminosa, esta fuente puede ser un LED o un diodo de emisién laser
(ILD), la cantidad de luz emitida por estas fuentes es proporcional a la cantidad de
corriente de excitacién. Por este motivo es tan importante el uso del convertidor de voltaje
a corriente, ya que el voltaje de la sefial de entrada convertida a corriente es necesario
para activar la fuente luminosa. El convertidor de voltaje a corriente que emplearemos se
muestra en la figura 3.18.

R
— T+
—_ A
R 5V
—— 1} -
v Roul Iout
mn— 1} + L —
R
R

Figura 3.18 Convertidor de voltaje a corriente.

La corriente a través de R,,; para este circuito es la siguiente:

| ~ Vour  Vip =0V
out_R ~

out Rout
Reduciendo la ecuacion tenemos que.

Vi

Loyt = R
out

Tomando en cuenta que el valor maximo de entrada es de 5V, y 60mA como valor

méaximo a la salida del convertidor, podemos calcular el valor de la resistencia R,,;.

R, = oV =83.30
out T 60maA
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3.11 Transmisor éptico

En la comunicaciones a través de fibra dpticas los transmisores y receptores Opticos
son los encargados de tomar la sefial eléctrica en forma de voltaje o corriente y convertira
en una sefial luminosa con el objetivo de transportar dicha sefial a través de la fibra
Optica.

La capacidad y complejidad del transmisor y receptor depende del tipo de sefial que
se quiere enviar, si esta es analdgica o digital, el tipo de codificacion y de la clase de

fuente luminosa que se va a modular

El transmisor 6ptico seleccionado para la elaboracion del proyecto de tesis es el
HFBR-1402, un dispositivo utilizado cominmente para enlaces de sistemas de
informacion, aplicaciones industriales, redes locales, médems y multiplexores, enlaces

de video entre otros, las caracteristicas del transmisor son las siguientes:

Transmisor y receptor de bajo costo.
Distancia de enlace arriba de 2.7km.
Soporta distintos tamafios de fibras; 20/125um, 62.5/125uM, 100/140uM, y 200pum.

Temperatura de operacion -40°C a 85°C.

V V V V V

Rango de operacion OmA a 60mA.

TS
€2y D
S At S
"R O

x —

- .\"(;1_“:1”:{'-'\ 0

Figura 3.19. Transmisor optico HFBR-1402.

Este transmisor ofrece una potencia Optica de -12dBm, en su rango de operacion
nominal a 60mA, para cables de fibras épticas de dimensiones de 100/140 um, Lo cual lo
hace ideal para grandes distancias sin pérdida significativa de la sefial. La configuracion

del transmisor HFBR-1402, se muestra en la figura 3.20. Basicamente, el transmisor
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optico es un diodo LED, por lo tanto la salida de nuestra sefial ya mezclada y ajustada en
rango se conectara directamente a al &nodo del transmisor.

ANODE 26,7

PIN | FUNCTION
i‘n N.C.

CATHODE — 3] 3* | CATHODE
l N.C.

4t

5t | N.C.

6 ANODE

7 | ANODE

8t  N.C.
edob

e3e6 *PINS 2,6 AND 7 ARE
0207 ELECTRICALLY
j 108 [: o CONNECTED TO
; HEADER
BOTTOM VIEW tPINS 1. 4.5 AND 8

= PINTINDICATOR ,\gE eLECTRICALLY

CONNECTED

Figura 3.20 Configuracion del transmisor HFBR-1402

3.12 Cable de fibra éptica

El cable utilizado en el proyecto debe ser tener un conector tipo SMA, ya que el
transmisor que utilizamos tiene esta salida, el cable seleccionado tiene un didmetro de
100/140 pm, con un longitud no mayor a los 5 metros. Las caracteristicas de este tipo de

fibra se muestran a continuacion.

Diametro del nucleo: 100pm.
Diametro del revestimiento: 140um.

Diametro de capa primaria: 900um.

YV V V V

Diametro del cable exterior: 2.9nm.

3.13 Sistema completo de transmisién

Hasta este punto hemos terminado nuestro sistema de transmisién multiple, los
circuitos que conforman nuestro proyecto han sido presentados por etapas, para darnos
una idea mas general de como resulta nuestro sistema, en la figura 3.21 se muestran
todos los circuitos que conforman nuestro sistema, mas adelante trataremos el sistema de
recepcion multiple.
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Figura 3.21 Sistema completo de transmision.
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3.14 Receptor 6ptico

El receptor 6ptico es un dispositivo encargado de transformar las sefiales luminosas
en sefiales eléctricas. En un sistema de transmision analdgica el receptor debe amplificar
la sefial de salida y después demodularla para obtener la informacion. En cambio en un
sistema de transmision digital, el receptor debe producir una secuencia de pulsos que
contienen la informacion del mensaje transmitido.

Detector 6ptico

Los detectores opticos o foto-detectores son diodos semiconductores que operan
polarizados inversamente. Durante la absorciéon de la luz, cuando un foto-detector es
iluminado, las particulas de energia luminosa, también llamadas fotones, son absorbidas
generando pares electrén — hueco, que en presencia de un campo eléctrico producen una
corriente eléctrica.

Las caracteristicas principales que debe tener son:

» Sensibilidad alta a la longitud de onda de operacion
» Contribucién minima al ruido total del receptor

» Ancho de banda grande.

El detector Optico que utilizaremos es el HFBR-2404, el cual se muestra en la figura 3.22

esté transmisor esté disefiado para operar en conjunto con el transmisor HFBR-1402.

Figura 3.22 Detector 6ptico HFBR-2402.
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Algunas caracteristicas de este tipo de detector son las siguientes:

» Opera con el transmisor HFBR-1402

» Disefiado para transmitir sefiales con fibra optica de; 50/125um, 62.5/125um,
100/140um y 200um.

» Contiene un fotodetector y un preamplificador

» Incluye un transistor de colector abierto schottky en la salida.

En la figura 3.23 se da la configuracion del receptor HFBR-2402

2

5 vcl:

S para
7&3 common

BOTTOMVIEW __ p|y 1 |NDICATOR

PIN_| FUNCTION
1" | ne

2 |V, (5V)
3% | common
& | ne

s' | ne

6 |pama

7* | common
8 | nc

Figura 3.23 Configuracion del detector 6ptico HFBR-2402

3.15 Diseno del receptor multiple

La sefal obtenida contiene una componente de corriente directa por lo tanto
necesitamos implementar un filtro pasa altas para eliminar dicha componente pero antes
de implementar el circuito amplificaremos la sefal al menos unas 50 veces, debido a que

la sefial obtenida es muy débil, en la figura siguiente se muestra el filtro pasa altas.
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Figura 3.24 Filtro pasa altas.

En el circuito anterior la frecuencia de corte esta determinada por la siguiente

ecuacion:

1
2nRC

fc=

Donde la frecuencia de corte no serd mayor a 30 Hz (f, = 30Hz), por lo tanto y de

acuerdo a la ecuacion anterior se fijo el valor del capacitor en, C = 0.1 uF.

Despejando la ecuacion anterior.

2nCf,

Sustituyendo valores:

1
R =
2m(0.1 uF)(30Hz)

= 53051.6 =~ 53kQ

3.16 Filtro Pasa-banda angosta

Una parte importante del circuito receptor multiple consiste en separar las sefiales
obtenidas en el receptor de fibra éptica, para posteriormente eliminar la sefial portadora
de ambas sefiales y asi obtener la sefal digital deseada, para lograr esto se utilizd un
filtro pasa-banda angosta el cual tiene la caracteristica de permitir el paso de una banda

de frecuencias, y rechaza aquellas frecuencias superiores o inferiores la frecuencia de
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central f;, la respuesta a la frecuencia de un filtro pasa banda angosta se muestra en la
figura 3.25.

FC

Figura 3.25 Respuesta de frecuencia del filtro pasa banda angosta.

Para la implementacién del circuito de banda angosta, se utiliza un solo
amplificador con la configuracion mostrada en la figura 3.25. Donde la resistencia R
define la resistencia de entrada del filtro y donde la resistencia de retroalimentacion como
se muestra en la figura 3.25 tiene el doble del valor de R, con lo cual obtendremos una

ganancia maxima de 1, mientras que Ry permite ajustar o modificar la frecuencia

resonante sin cambiar el ancho de banda o la ganancia.

Un elemento principal en los filtros pasa banda es el Factor de Calidad (Q), donde es
el cociente de la frecuencia central entre el ancho de banda, siendo un indicador de que
tan selectivo sea nuestro pasa banda, mientras sea mas alto el valor de Q méas angosto

sera el ancho de banda y mejor la efectividad del filtro.

fo
BW

Q:

Donde:

Q = Ancho de banda

f- = Frecuencia central

BW = Ancho de banda
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Las ecuaciones que determinan la frecuencia central de nuestro filtro se
presentan a continuacién asi mismo para los calculos teéricos de las resistencias R y

Ry del filtro pasa-banda angosta.

BW = fcl _fCZ
__Q

R ~ 2nf.CAv
Q

Ry = onrcor — av)

Respetando siempre que el factor de calidad sea:

Q> |>

2R

Vout

Figura 3.26 Disefio del filtro pasa banda angosta.

La frecuencia de las portadoras es de 1 Khz y 10 Khz, respectivamente. De acuerdo a
lo anterior podemos calcular los valores de las resistencias para ambas frecuencias de
corte.
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Para f. = 1066 hz:

Fijando el capacitor con un valor de C = 0.1 uF determinamos primeramente el

ancho de banda de nuestro filtro.

BW = fcl _fCZ

BW = 1.25Khz — 900 hz = .35

De debe cumplir la condicién de Q

_ fe 1066 — 304
Q= BW 035
Av
Q> ’7, Q > 0707
Calculando R.
Q 3.04

R = =
2nf.CAv 2w (1066 hz)(0.1 uF)(1)
R =4538.750 =~ 5kQ
Calculando Ry.

_ Q _ 34
R = 21f.C(2Q2 — Av)  2m(1066 hz)(0.1 uF)(2(3.42) — 1)

Ry = 229 ~ 2200

Para f. =10 khz:

C = 0.001 yF.
R=10kQ.
Rf = 100 kQ.
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3.17 Demodulacion de una senal.

La modulacibn ASK no es mas que un caso particular de la modulacion AM. Los
demoduladores de AM son también validos para la deteccion de sefiales ASK. De esta
manera, existen dos métodos comunes para la demodulacion AKS: deteccion sincrona y

deteccion de envolvente.

El método utilizado en el proyecto es la Deteccién Sincrona, la cual consiste en
multiplicar analégicamente la sefial ASK que llega al demodulador, por la sefial portadora
qgue se genera localmente en el receptor. A continuacion la sefial multiplicada resultante
se hace pasar por un filtro pasa bajas con frecuencia de corte menor a 2 veces la

frecuencia de la portadora, tal como se ilustra en la figura 3.27.

Multiplicador

) N Salida
Senfal recibida > Filtro pasa bajas ———>

Senal sinusoidal
1 khz

Figura 3.27 Demodulacion deteccién sincrona.

Para lograr esto utilizaremos el multiplexor AD534 utilizado para modular la sefial
anteriormente, multiplicando la sefial recibida por una sefial sinusoidal de la frecuencia
igual ala de la portadora que se utilizo para transmitir la sefial original. La configuracion

del circuito se muestra en la figura 3.28.
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SENAL ENTRADA

MULTIPLICADOR
R Vs
ouT SALIDA
X2

_ Y1 Z1
SENAL SENCIDAL 1_

Y2 -

.||_‘

Vs —— v

ln_‘

Ad534

Figura 3.28 Demodulacion de la sefial original.

Recordando que las sefales fueron transmitidas con una frecuencia de 1 khz y 10 khz,
de la misma manera la sefial sinusoidal, que entra en el circuito mostrado anteriormente
tiene las mismas frecuencias respectivamente. Realizado este paso esperariamos obtener
nuestra sefal original sin embargo esta sefial obtenida aunque tiene la misma forma de
nuestra sefial original, la misma todavia contiene componentes de la sefial portadora, en
la imagen de la figura 3.29 se muestra un comparativo entre la sefal original y la sefal

obtenida en el proceso de demodulacion.

SENAL ORIGINAL

SENAL MODULADA,

M I—

SENAL DEMODULADA

JIL_ W

Figura 3.29 Comparativo de sefiales obtenidas.

3.18 Filtrado del mensaje

Hasta el momento hemos podido recuperar el mensaje digital casi en su totalidad, la
etapa que continua consiste en eliminar todo rastro de la sinusoidal que contiene la sefial
obtenida, esto se logra mediante un filtro que elimine del mensaje toda componente

mayor a la de la frecuencia del mensaje el cual no sobrepasa los 100 Hz, en cualquiera de
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los dos mensajes a transmitir. El circuito utilizado es un filtro activo pasa bajas, que se

muestra en la figura 3.30.

v, R
N —m—mT)f + Vout

Figura 3.30 Filtro pasa bajas.

Un filtro pasa bajas permite el paso de una banda especifica de frecuencias, en este
caso en patrticular esta frecuencia va desde la componente de CD, hasta una frecuencia

f., la ecuacion que determina la frecuencia de corte es la siguiente:

1
2nRC

fC:

Seleccionando valor de C = 0.01 uF y f. = 100hz.

1
R =
2m(0.01 uF)(100Hz)

R=3100

3.19 Reconstruccion del mensaje original

Hasta este punto el mensaje se ha podido recuperar en su totalidad sin embargo la
sefal recupera ha sido afectada por los diversos factores a los que las sefiales fueron
sometidas por lo tanto para tener una sefal digital mejor definida agregaremos como

ultimo proceso un amplificador operacional en la configuracibn de comparador esta
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configuracion se presenta en la imagen 3.31, este circuito es comunmente utilizado para
transformar una seflal senoidal a una sefial cuadrada, en nuestro caso la sefial obtenida
no es senoidal sin embargo no estd bien definida, con este proceso obtendremos una

sefial mas simétrica y parecida a un mensaje digital.

Vin
Vout

Figura 3.31. Circuito comparador.

Observe que la configuracion de este circuito es muy simple, sin embargo es una
herramienta muy til para nuestros propdsitos en esta configuracion el circuito obtiene la
tension en la entrada (+), y le resta la tension de salida y el resultante lo multiplica por un
namero elevado para que este salga en forma de tension a la salida, este numero elevado
es el voltaje de saturacion, 10v aproximadamente dependiendo del amplificador y del

voltaje de alimentacién del circuito.

Como la sefial de entrada no contiene voltajes negativos, cuando el voltaje sea mayor
a Ov, el voltaje de salida sera el voltaje de saturacion, pero el voltaje de alimentacion sera
de 5v, entonces cuando el voltaje de entrada sea mayor que 0, el voltaje de salida sera 5V
y cuando el voltaje de entrada sea igual a 0, el voltaje de salida sera cercano a OV de esta
manera obtendremos una sefial digital mas simétrica y asi podremos reconstruir nuestros

mensaje originales.

3.20 Sistema completo del receptor

Finalmente, se recuperaron los mensajes con éxito en ambos casos, por lo tanto
hemos concluido con el disefio del circuito receptor y con esto dar fin a esta etapa de
disefio, los circuitos que conformaron el sistema de recepcion multiple se muestran en la
figura 3.32.
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION Y  SIMULACIONES DEL
SISTEMA

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las pruebas y conclusiones de nuestro sistema, los
resultados de cada bloque se presentaran asi como las respectivas simulaciones para su
comparacion, cabe recordar que las simulaciones fueron hechas en el simulador
PROTEUS, todas las etapas fueron tratadas de esta forma a excepcion de los circuitos
transmisores y receptores debido a que el programa no maneja con dichos componentes
ni circuitos similares, el orden presentado serd el mismo que se tratd en el capitulo

anterior.

4.2 Sistema de transmision multiple

Para comenzar con este capitulo expondremos como primer término el sistema de
transmision mdultiple, siguiendo el orden del capitulo anterior presentando lo resultados
obtenidos, asi como las comparaciones correspondientes con los datos obtenidos en las

simulaciones.

4.2.1 Generacién de la senal portadora

En la figura 4.1 se muestra el resultado obtenido mediante el método puente de

Wein en el osciloscopio de la sefial portadora a 1 kHz y 10 kHz, los resultados obtenidos
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en el simulador asi como el circuito armado fisicamente demuestran el correcto

funcionamiento del oscilador en cuestion.

......

AMpP Probe Snllus ng BI B=10mA

(@)

Am2 U Sl]ps Trlg Al Probe 10:1

(b)

Figura 4.1 Resultado en Osciloscopio. (a) Portadora 1khz (b) Portadora 10 kHz
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En la figura 4.2 se muestra el circuito simulado en PROTEUS, el cual ayudara a

comprobar el funcionamiento de los circuitos, que generan las sefiales portadoras de 1
kHz y 10 kHz.

U(V+) &y e 0.015uF

.
__D.EI150‘F UV |~
—r Q =z=w] v~
10k 741

15k 0.001uF

L Uiy f

15k o
0.001uF 741

]1

(@)
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(b) |

()

Figura 4.2 Oscilador en Proteus; (a) Circuito puente de Wein; (b) Portadora 1 kHz;
(c) Portadora de 10 kHz.

El periodo obtenido en el simulador es de 980 uS, para comprobar que la
frecuencia es la deseada mediante la ecuacion siguiente comprobaremos dichos
resultados.

~l e

f = 1020.4hz

~ (98015)

Por lo tanto, la portadora 1 es correcta. En conclusion el circuito oscilador puente de Wein

satisface los requerimientos necesarios para generar ambas sefales portadoras.
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4.2.2 Modulacion Ask

Para presentar los resultados de esta etapa hay que recordar que se debe tener
un mensaje digital a transmitir, en el capitulo anterior presentamos la configuracion de un
555 como astable el cual nos genera un mensaje digital con una frecuencia aproximada a
los 100hz

El resultado de la configuracion astable del 555 se muestra en la figura 4.3, se
muestra el mensaje digital que vamos a enviar con una frecuencia cercana a los 50 Hz
que habiamos propuesto inicialmente.

AMP Probe 5ms ng BI B=20mA

Figura 4.3 Mensaje a transmitir

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el osciloscopio donde se
aprecian las sefiales moduladas con frecuencias de 1 kHz y 10 khz, respectivamente. La

sefial digital a transmitir contiene la misma frecuencia para ambos casos.
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Figura 4.4 Sefales moduladas. Arriba sefal modulada 1 kHz. Abajo sefial modulada
10 Khz

En la figura 4.4 se aprecian las mismas caracteristicas en ambas sefiales con la Unica
diferencia que la sefial modulada a 10 kHz, no se observa la sefal senoidal con la misma
claridad que cuando se modula a 1 kHz, esto se debe a la diferencia de velocidades de la
portadora, sin embargo, la transmision en ambas sefales es correcta, mas adelante se
presentan los resultados mediante simulacion, los cuales como esperariamos deben de
ser muy similares en comparacién con los obtenidos mediante el osciloscopio, de ser asi

esto nos demostraria que hasta este punto los disefios implementados son correctos.
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Anteriormente, se mostraron los resultados obtenidos en el osciloscopio de las
sefiales moduladas, a continuacion los resultados de las simulaciones obtenidas, en la
figura 4.5 se muestra primeramente el circuito empleado.

10K [
U104 0.0150F Uz(w)‘\“_'"
2 U] a——
QF u20¢1)
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= ¥ gy BED
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=== il Y1 R
10k 741 Y2 W
- A 1 ey
200k |
5 [] 10k )
=—n A
- L
B
—lc
.Q.
=
U3 H
Q‘n‘ X1 e (14
- 2 OD0
T U0 < ?
2oz
o JuSmE
? lyz w2
sl UM A

Figura 4.5 Simulacion del bloque de modulacion.
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(a)

Figura 4.6 Simulacion sefiales moduladas. (a) Sefial modulada (1 kHz), (b) Sefal
modulada (10 kHz)

Los resultados obtenidos como se puede apreciar en la figura 4.6 son iguales por
tanto se concluye que hasta este punto los circuitos implementados permiten una correcta

modulacion.

4.2.3 Mezclador de senales

Recordando el capitulo anterior la etapa que continua después de la modulacion
de sefales, es la mezcla de ambas sefiales esto para poderlas transmitir por un sélo
canal de informacion, el circuito mezclador permite llevar a cabo esta etapa en la imagen

4.7 se muestra la sefial obtenida.
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.bﬁobe ii]:I ' 5ms  Trig: BT B=1U

Figura 4.7 Seinales mezcladas.

En la figura 4.8, se muestra el circuito utilizado hasta el momento, pero como se
puede observar se adiciona el circuito mezclador de sefiales que se trato en el capitulo
anterior, al igual que en los casos anteriores se esperaria obtener el mismo resultado en

el caso real asi como en las simulaciones.

En la figura 4.9, se muestran los resultados arrojados en la simulacién del circuito
de la figura 4.8, comparando los resultados de la simulacién con los obtenidos realmente,
podemos observar en ambas iméagenes que la sefial ya mezclada obtenida no tiene una
forma simétrica, incluso en la simulacién ambas sefiales modulantes se pierden en su
totalidad dejando ver una sefial completamente diferente, mientras que en el osciloscopio
se aprecian algunas componentes visibles de alguna de las sefiales originales, sin
embargo, esta también cambié de forma casi en su totalidad, conforme avancemos en el
proceso de demodulaciéon comprobaremos que podemos extraer los mensajes de ambas

sefales.
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Figura 4.9 Resultante del mezclador de sefiales. (a) Sefial modulada (1 kHz), (b)

Sefal modulada (10 kHz), (c) Sefal mezclada
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4.2.4 Ajuste de rango

El siguiente paso consiste en ajustar el rango de voltajes recordando que no se
pueden transmitir voltajes negativos por el transmisor de fibra 6ptica, En la imagen
presentada en la figura 4.10, demuestra el funcionamiento correcto de la etapa ajuste de
rango, para lograr esto se hizo pasar una sefial sinusoidal con un rango de -5V a 5V por el
circuito de ajuste obteniendo valores que se encuentran dentro del rango deseado, en la
imagen (a) se tomaron valores en el pico mas alto de la sefial obteniendo valores de 2.24
v, mientras que en la imagen (b) de igual forma se tomaron lecturas de valores en el pico
mas bajo de la sefial obteniendo valores cercanos a Ov, con lo cual demostrariamos que
la etapa de ajuste funciona dentro del rango deseado. La imagen 4.11 muestra el
resultado obtenido cuando la sefial mezclada se hace pasar por la etapa de ajuste, nétese

que la sefal es muy similar a la sefal original mezclada (figura 4.7).
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Figura 4.10 Etapa de ajuste de rango. (a) Ajuste pico alto (b) Ajuste pico bajo.

[I_ 8 BBDmU | ﬂﬁ’f ::‘;gggu ] [HOLD

Probe 10:1 5ms ng BI B= SOIJmU

Figura 4.11 Sefial mezclada en etapa de ajuste de rango.
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En la figura 4.12 se presenta el circuito usado en la simulacién que permite ajustar

el circuito de voltajes de (-5V- -5V) a un rango de (0V — 5V).

£5
Jql Cos {Q-‘- 1 R
| Jg | :j§
I o o e s B s pd N
S=GSERE SESSENE
SOnN-ES ig STNN2R% %‘
LFERREE 2 FEFFRE 2
al ‘:_l ; L' P
]1 = PN | ll_} —e
3| 3

Figura 4.12 Diagrama de ajuste de rango.

Al igual que en la figura 4.10 se hace pasar una sefial senoidal por el circuito de
ajuste de rango pero ahora mediante el simulador, obteniendo los resultados de la figura
4.13, observe que los valores son muy cercanos a los obtenidos en el osciloscopio.
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Figura 4.13 Sefial sinusoidal en etapa de ajuste de rango mediante simulacion.

En la figura 4.14, se hace pasar en la etapa de ajuste mediante el simulador la
sefial mezclada, obteniendo los resultados en la imagen mencionada, observe que la
sefial ubicada en la parte superior de la figura 4.14 es la sefial original, donde se tomaron
lecturas en los picos mas altos de la sefal obteniendo valores de 3.5 V en el valor mas
alto y -3.5 V en el valor mas bajo, comparando la sefial inferior la cual es la sefial
resultante de la sefial mezclada obteniendo valores de 3.5 V en el pico mas alto y 25 mV
en el pico mas bajo, por lo tanto la etapa de ajuste se puede concluir como satisfactoria,
cabe mencionar que los valores obtenidos en el simulacion asi como los obtenidos
realmente difieren un poco, esto debido a diversos factores como los materiales utilizados,
la calidad de la fuente etc., sin embargo son valores satisfactorios y dentro del rango

requerido para continuar en la siguiente etapa.
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Figura 4.14 Sefial mezclada en etapa ajuste de rango en simulacién.

4.2.5 Acondicionamiento de la senal

Una de las etapas mas importantes es el acondicionamiento de la sefial,
recordando el capitulo anterior esta etapa permite acondicionar la sefial para poderla
transmitir por el circuito HFBR-1402, el cual es el transmisor 6ptico utilizado el rango de
operacion de este circuito es de OmA a 60mA. Hay que recordar que esta etapa es un

convertidor de voltaje a corriente.

Al igual que en la etapa anterior pero esta vez con el uso del osciloscopio
podemos determinar que el rango de operacion es adecuado, induciendo una sefial
sinusoidal con un rango de OV a 5V y haciendo un recorrido en varios valores que toma la
sefal, tomaremos lecturas para comprobar que encontramos dentro del rango para el uso
apropiado del transmisor 6ptico. En la figura 4.15 se muestran los valores obtenidos.
Observe que en la imagen superior (a) obtenemos un valor de 40.0 mA y en la imagen
inferior (b) un valor de 8.40 mA, valores que se encuentran dentro del rango necesario

requerido por el transmisor 6ptico HFBR-1402.
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MAX +408mA

o 4[||]mF|

MIN +39.2ml-‘!

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

AMP Probe Sﬂus ng BI B"Eﬂmﬁ
CURSOR CURSOR
mi=rI1 OF

" Eﬂé&nﬂ

MAX -720mA l
MIN -960mA

(@)

AMP Probe 5ll|15 ng BI B=20mA
CURSOR CURSOR
nBu=r51 B] OFF

(b)

Figura 4.15 Seiial sinusoidal en convertidor de voltaje a corriente (a) Valor obtenido en

pico mas alto, (b) Valor obtenido en pico mas bajo.
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Por ultimo la imagen 4.16 muestra la sefial mezclada proveniente del circuito de
ajuste de rango resultante del convertidor de voltaje-corriente, observe que el osciloscopio
tiene la propiedad de mostrar los rangos de voltaje totales que contiene la sefial en
cuestion, en este caso como se muestra en la imagen siguiente los valores van de 4.0 mA
como minimo y 41.2 mA como maximo. Valores que no sobrepasan el rango necesario

para operar el transmisor optico.

MAX +412mA |
mA MIN +-mﬁmﬂ

AMP Probe - 5ms Tl'lg BI B~ 10mA

Figura 4.16 Sefial resultante en convertidor de voltaje — corriente.

En las simulaciones correspondientes no se puede comprobar los valores
obtenidos anteriormente debido a que el osciloscopio del simulador contiene opciones
muy limitadas, sin embargo los valores en voltaje y la forma de la sefial es muy similar a la
obtenida en el osciloscopio, en la imagen 4.17. Se presenta el circuito utilizado en la

simulacién, ademas de los valores obtenidos en la simulacion (figura 4.18).
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Figura4.17 Diagrama utilizado en la simulacion del convertidor de voltaje - corriente.
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1.0V

Figura 4.18 Sefial obtenida en la simulacién del convertidor de voltaje — corriente

4.3 Sistema de recepcién multiple

El primer paso para obtener los mensajes digitales es la eliminacién de la
componente de directa generada por el detector 6ptico HFBR-2402, lo cual se logra
mediante un filtro pasa altas, como se menciono en el capitulo anterior obteniendo la
sefial de la imagen 4.16 mostrada anteriormente, posteriormente el siguiente paso
consiste en separar las sefales.

4.3.1 Separacion de las sefnales moduladas

Una vez eliminada la componente de CD y la eliminacion de las frecuencias bajas,
procedemos a separar las sefiales mezcladas que se obtuvieron en el circuito de
deteccion Optica, en esta parte se implemento el filtro pasa banda angosta, en las

imégenes siguientes se comparan las sefales originales contra las sefiales obtenidas, en
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la figura 4.19 presentada a continuacién se muestra la sefial modulada recuperada a 1
khz, donde la sefal del canal A es la sefal recuperada, mientras que la sefial del canal B

es la sefial original.

................... 5|1'|5'|'|\|gﬂ_{'

Figura 4.19. Sefial obtenida a 1 kHz contra la sefial original. Canal A sefial recuperada,

Canal B sefial original.

Observe que la sefial obtenida se encuentra un poco distorsionada esto debido a los
procesos a los que fue sometida para poder transmitirla, sin embargo la sefial no pierde

sus propiedades basicas ni su forma como sefial modulada ASK.
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Para la sefial modulada a 10 Khz se aprecia un mejor parecido con la sefal original,
esto se debe a la diferencia de velocidades, en caso de existir alguna discrepancia en el
mensaje original, la sefial digital seré reconstruida en su totalidad, al término de las etapas
que constituyen el modelo de recepcion multiple, en la figura se muestra la sefal

recuperada a 10 kHz en el proceso de separacion de sefales.

A=500m 2ms Trig: AT Bn10mA

Figura 4.20. Sefial obtenida a 10 kHz contra la sefial original Canal A sefial recuperada,

Canal B sefial original.

Comparemos ahora los resultados de las sefiales obtenidas mediante la
simulacién, el filtro pasa-banda angosta utilizada en este proceso se muestra en el
diagrama de la figura 4.21. En la imagen 4.22,se muestra un comparativo de las sefales
recuperadas contra las sefiales originales de la misma manera como se realizd
anteriormente, observemos que los resultados no difieren mucho de las sefales
originales, con lo cual se puede concluir como satisfactoria la etapa de separacion de

sefales.
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|
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0.1uF g
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Figura4.21 Diagrama del Filtro pasa banda angosta.

(a)

(b) 5
| L I
| e AT

Figura 4.22. Sefiales recuperadas mediante simulacion (a) Sefial modulada a 1 KHz
(b) Sefial Modulada a 10 KHz
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4.3.2 Proceso de demodulacion de las senales

A partir de este punto para extraer las sefiales originales el proceso es inverso al
que se utilizo para modular las sefales digitales, recordando el método utilizado es la
Deteccién Sincrona, donde la sefial modulada se multiplica por una sinusoidal de la
misma frecuencia que la sefial portadora, asi en la imagen siguiente se muestran las

sefiales obtenidas después del proceso de demodulacion.

A) Demodulacién de la seial a 10 kHz

El resultado de la demodulacion de la sefial a 10 kHz se presenta en la imagen
presentada a continuacion, note en la imagen que la sefial toma la forma del mensaje
digital original, es decir la sefial modulada pierde toda componente negativa quedando
Unicamente los pulsos en alto del mensaje original, sin embargo la sefial obtenida aun
contiene componentes de la sefial portadora utilizada para su transportacion, mas

adelante eliminaremos toda componente de la sefial portadora.

F
172 AUTO

A=500mV 5ms  Trig: A Bm2 VU

Figura 4.23 Proceso de demodulacion de la sefial a 10 kHz. Canal A: Sefial modulada

recupera, Canal B: Sefial demodulada.
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En la imagen 4.24 se muestra el circuito utilizado en el proceso de demodulacion en
simulacion, observe que en el circuito se implement6 adicionalmente el circuito que nos
permitira reconstruir la sefial original, se trata de un amplificador operacional en su
configuracion de COMPARADOR sin retroalimentacion, circuito utilizado comunmente
para convertir una sefial senoidal en sefial cuadrada, en nuestro caso Unicamente lo
utilizamos para eliminar los risos provenientes del proceso al que fue sometida la sefial y
para obtener una sefial mas simétrica, el resultado de esta conversion se muestra mas
adelante.

US(VP)

Sefial U4VALUE=|2 Pl

modulada

Sefial
senoidal 1
kHz

U1(v+) Uz(v+)
Qs VALUE=S N\ ===

00wk ——

U2{v-)VALUE=5

Figura 4.24 Diagrama utilizado en la demodulacion y reconstruccion.

La figura 4.25 es el resultado del proceso del circuito anterior especificamente en la
etapa encargada de la demodulacion, observe que en la imagen que la sefial superior es
la sefial recuperada mientras la sefal inferior es la sefal resultado de la Deteccion

Sincrona.
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(a)
(b)

Figura 4.25 Proceso de demodulacion sefial 10 kHz. (a) Sefial recuperada. (b) Sefal

demodulada por deteccion Sincrona.

A.1) Reconstruccion del mensaje digital

Como se mencion6 anteriormente el circuito de la figura 4.20 contiene el proceso
completo de la demodulacién y reconstruccion, por lo tanto en la figura 4.26 se muestra el
resultado de la etapa de eliminacion de la portadora mediante el uso de un filtro pasa
bajas, y la reconstruccién del mensaje original.

En la figura 4.26, la sefal del canal A es la sefal recuperada, mientras tanto la sefial
del canal B, corresponde a la sefial reconstruida.
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\ EII]EIE He l | 9595 He_ !
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READINGS @ READING 1 READING 2 : WAVEFORM
Ol OFF OPTIONS...

Figura 4.26. Eliminacion de la sefial Portadora y reconstruccion del mensaje. Canal A,

sefial recuperada. Canal B, Mensaje reconstruido.

Ahora pasamos a la eliminacion y reconstruccion por el método de simulacion, de la

misma manera el circuito utilizado es el que se muestra en el diagrama de la figura 4.24

hay que recordar que el objetivo de este circuito es eliminar toda sefial superior a 100 Hz

el cual es la frecuencia del mensaje digital esto es valido para ambas sefiales ya que el

mensaje en ambos casos no sobrepasa esta velocidad, cualquier componente superior a

esta frecuencia debe de ser suprimida es por esta razon que el circuito es valido en

ambos casos. A continuacion se muestra el mensaje obtenido una vez eliminada la sefial

modulada a 10 kHz figura 4.27), mientras que en la figura 4.28 se muestra la sefial ya

reconstruida.
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Figura 4.27 Eliminacion de la sefal portadora.

Figura 4.28 Reconstruccion del mensaje digital 1.
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b) Demodulaciéon de la senal a 1 kHz

Para la demodulacion de la sefial a 1 Khz el proceso a seguir es el mismo también el
diagrama utilizado es el mismo que se utilizo anteriormente, por lo tanto solo
presentaremos los resultados obtenidos en la figura 4.29 se muestra la sefal obtenida en

el osciloscopio de este proceso.

["l EB,S-#H: |I ﬂ.EHz ... 1HoLD -o:

sms ng. Al

Figura 4.29 Sefial obtenida del proceso de demodulacién de la sefial a 1 kHz.

De la misma manera el proceso en la simulacién es el mismo y los resultados son
muy similares, recordando que el filtro se utilizo en ambos casos sin modificaciones,

en la figura 4.30 se muestra la sefial reconstruida del mensaje 2.
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Figura 4.30 Reconstruccion del mensaje digital 2.
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Capitulo 5

DISENO PCB DEL SISTEMA DE TRANSMISION Y
RECEPCION MULTIPLE

5.1 Introduccion

En este capitulo hemos llegado a la etapa final en cuanto a disefio, una vez
terminadas las pruebas y simulaciones correspondientes hemos comprobado con éxito
gue los disefios utilizados con correctos, ahora presentaremos los disefios propuestos del
sistema de transmisién asi como el de recepcion mdaltiple, el programa utilizado para llevar
a cabo este capitulo es el Eagle pcb y un motor de render llamado POV RAY para la
elaboracion de circuitos electrénicos en 3D. Es importante mencionar que este capitulo es
breve ya que Unicamente se presentaran los disefios, sin entrar en detalles de las

herramientas o técnicas utilizadas.

5.2 Diseno PCB del Sistema de transmision multiple

Primeramente, el disefio de la placa en 2D para el sistema de transmision multiple
se presenta en las imagenes siguientes; en la primera imagen (figura 5.1) se muestra la
placa por la parte superior, donde se aprecia la posicion de los componentes. En la figura
5.2 se muestra la placa por la parte de las pistas siendo esta la imagen inferior de la
placa, mientras que en la figura 5.3 se presenta el disefio terminado por la parte superior
de la placa, agregando transparencia a la placa lo cual deja ver tanto los componentes

como las pistas.
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TRANSMISOR @)

1 . I DISENO TESIS
—

12v -12v¥GND

R26 o

Figura 5.2 Disefio placa transmisor vista inferior
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Figura 5.3 Disefio placa transmisor vista con transparencia

Una vez terminado nuestro disefio echamos mano a una herramienta conocido
como Eagle 3D, la cual ayudara a crear una imagen en 3D a partir de nuestra placa
terminada y con una herramienta encargada de realizar disefios en 3D llamada POV
ray, procedemos a realizar un render de nuestra placa teniendo finalmente nuestro
disefio terminado el cual se muestra en la figuras siguientes. Con esto concluimos
finalmente todo lo que se refiere al disefio del circuito de transmision, en la figura 5.4
se muestra el disefio terminado del transmisor mientras que en la figura 5.5 se

muestra la placa por la parte inferior.
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Figura 5.5 Disefio PCB inferior del transmisor.
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5.3 Diseno PCB del Sistema de recepcién multiple

Una vez concluido todo cuanto se refiere al sistema de transmision multiple, ahora
de igual manera daremos por terminado el sistema receptor con los disefios presentados
a continuacion y con lo cual llegaremos también a la etapa final de la presente tesis, en la
figura 5.6 se muestran las posiciones de los componentes dentro de la placa.En la figura
5.7 el disefio por la parte de las pistas (parte inferior de la placa), de igual manera que en
el disefio del transmisor la figura 5.8 muestra el disefio en vista con transparencia, esto
Unicamente con la finalidad de darse una idea mas general de la ubicacion de los
componentes con respecto a las pistas, es importante recordar que el conector SV1 el
cual se aprecia en la imagen presentada a continuacion es la sefial de salida, los pines 2

y 3 son las sefales recuperadas esto se aprecia mejor en la imagen de transparencia.

DISENO RECEPTOR @
TESIS . ole =
JOF C—D uaTa 1P

Figura 5.6 Disefio placa receptor vista superior
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Figura 5.8 Disefio placa receptor vista con trasparencia.

Por ultimo, el disefio en 3D del sistema de recepcién se muestra en las figuras 5.9
y 5.10, vista superior y vista inferior respectivamente. Con estos disefios damos por

finalizado el capitulo asi como esta investigacion de tesis.
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Figura 5.10 Disefio PCB inferior del receptor.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Introduccion

En el transcurso de la elaboracion de la presente tesis, se realizaron diversas pruebas,
asi como se probaron distintas configuraciones en la elaboracién de las etapas
correspondientes al transmisor y receptor aunque los circuitos diseflados en ambas
etapas satisfacen los requerimientos deseados, en este ultimo capitulo haremos mencion
a algunas mejoras y recomendaciones, asi también presentaremos las conclusiones

sobre la realizacion del proyecto.

6.2 Conclusiones sobre la tesis

Es importante mencionar los antecedentes de la fibra dptica, esto con la finalidad de
tener una idea mas completa acerca del proyecto que se ha realizado, como se hizo
mencion en el capitulo 1, con ello daremos cuenta que esta tecnologia si bien no es
nueva, si ha evolucionado de una manera sorprendente y es en la actualidad que esta
teniendo gran impacto en las comunicaciones, tanto en video, transmision de voz y
transmision de datos, en México la fibra Optica se ha convertido en un medio mas que
importante, necesario para las telecomunicaciones dentro del pais, e incluso ha
comenzado a desplazar a otros medios de transmisién importantes, como las microondas,
las redes de cobre e incluso la telefénica celular ha comenzado a utilizar este medio tan
eficiente de transmision, lo cual supondria una mejora en el servicio que estas compaiias

ofrecen, sobre todo para la tecnologia 3G y para los servicios de internet que brindan.
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En el capitulo 2, se hizo mencion al funcionamiento de la fibra 6ptica, lo cual es
importante mencionar ya que conociendo como funciona es como daremos cuenta de por
qué este medio de transmision es el mas eficiente en comparacion con el cobre y otras
tecnologias inalambricas de transmision, hay que recordar que también existen diversos
tipos de fibras Opticas en el mercado, esto dependiendo de los datos que vayamos a
transmitir y los tipos de sefales, en pocas palabras para una sefial en especial existe una
fibra construida para transmitir ese tipo en especifico de sefial, esto nos brinda una gran
ventaja ya que podremos enviar nuestras sefiales mas eficientemente, sin embargo, esta
tecnologia como todas las demas, tiene sus contras y una de ellas muy importante es su
costo y las herramientas que se tienen que utilizar, las Fusionadoras y los empalmes, por

mencionar algunos ademas lo delicado de los cables de fibra que existen en la actualidad.

Sobre el capitulo 3, en general es donde se desarrolla en si el proyecto aqui se detalla
el funcionamiento de cada una de las partes que componen el transmisor y receptor, aqui
es donde se soluciona en papel los circuitos a implementar, asi como las diferentes
configuraciones que se deberan utilizar para lograr una transmision y recepcion exitosa,
cabe recordar que se consideraron distintos diagramas, principalmente en las etapas de
ajuste de rango, siendo estas las mas delicadas en el sistema de transmision, también se
utilizaron distintos filtros para extraer la sefial en el sistema de recepcion, sin embargo,

los presentados en ese capitulo son los que mejor satisficieron a nuestras necesidades.

Mas adelante en el capitulo 4, hemos comprobado que se pueden transmitir sefiales
multiples por un mismo canal de transmision, logramos recuperar con éxito ambas
sefales la calidad de los mensajes transmitidos son aceptables, a pesar de que las
sefales fueron sometidas a diversos procesos los cuales afectan a cualquier sefal que
sea sometida, ya que las sefales son vulnerables al ruido eléctrico asi como a las
discrepancias que puede haber al sincronizar las sefiales por el método de deteccion
sincrona, sin embargo, por el método de simulacion hemos comprobado nuestros
resultados con lo cual podemos decir que los circuitos implementados son correctos, las

pruebas fueron presentadas, cada una de las figuras mostradas en este capitulo

104



CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

corresponde a alguna etapa o proceso mencionado en el capitulo 3, esto con la finalidad
de comprobar que son correctos nuestros resultados, asi como los circuitos y las distintas

configuraciones utilizadas.

Por dltimo, en el capitulo 5, se presentd el disefio del transmisor y receptor
respectivamente, estos disefios si bien no fueron construidos, con esta técnica de crear
circuitos en 3D, podemos dar una idea mas real de como quedaran finalmente los
circuitos disefiados en este proyecto, como se menciond en ese capitulo, las imagenes
presentadas son mas grandes del tamafio real, esto Unicamente con la finalidad de
apreciar mas los disefios concluidos, sin embargo, imprimiendo los disefios de las placas
en escala real, podemos crear los circuitos tal y como se muestran en las figuras 3D, ya
gue ambos disefios se hicieron pensados en implementarlos posteriormente, sin embargo,

la creacion de estas placas no se incluyen en este proyecto de tesis.

En general las limitantes que tiene el disefio en cuanto a la transmision de sefales,
tedricamente no existe un nimero determinado de sefiales que se pueden transmitir a
partir de este disefio, ya que Unicamente se transmite una sefial por medio de la fibra
Optica que contiene a las demas sefiales, de existir alguna limitacion seria cuestion del
circuito sumador inversor que tedricamente puede sumar hasta n sefiales. También se
puede presentar alguna limitacion en el nimero de componentes a utilizar, si se requiere
mayor numero de sefiales, la cantidad de circuitos electrénicos aumentaria lo que

provocaria un costo mayor ademas de ampliar considerablemente el tamafio del disefio.

6.3 Recomendaciones sobre el sistema

Aunque el método utilizado principalmente para la demodulacion ASK utilizado en
este proyecto es la deteccion sincrona, cabe recordar que este tipo de modulaciéon no es
mas que un caso particular de la modulacion AM. Por lo tanto los demoduladores de Am
son validos también para este tipo de transmisiones, particularmente la modulacién por
Deteccion de Envolvente, también conocido como demodulador No-Coherente, es una de
las mas comunes utilizadas en estos casos particulares, con esta se evitan los problemas
de frecuencia y fase que aparecen en la deteccién sincrona, para este caso en particular

la sefial de alta frecuencia que llega al receptor se hace pasar por un dispositivo no lineal,
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en este caso un diodo a la vez que se hace pasar por un filtro pasa bajas, este proceso se

conoce como detector de envolvente. En la imagen se muestra el esquema generalizado

para este tipo de demodulacion.

|

L1
Filtro
Serial ASK Pasa
Bajas

Adaptadoer
de

Niveles

Figura 6.1 Demodulador ASK detector de envolvente.

Salida

El detector por diodo emplea precisamente la accion rectificadora del diodo para

rechazar la parte negativa de la sefial compuesta (ASK) y con ella la envolvente inferior, y

el filtro pasa bajas no puede seguir las variaciones rapidas de la sefial, por lo que

solamente se queda con la envolvente que dej6 pasar el diodo. El adaptador de niveles

aparece para corregir la diferencia de escala a la salida del demodulador.

Es importante sefialar que la deteccion por envolvente de las sefiales ASK es algo

inferior en calidad comparada con la deteccién sincrona, pero tiene la ventaja de ser una

opcibn mas econdémica y mas sencilla de implementar es por esta razén esta se

recomienda como una opcidn alternativa a considerar al utilizar este método de

modulacion.
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