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CAPITULO 1
Proyecto de Fibra Optica

1.1 Introduccién

Las comunicaciones por fibra Odptica son ampliamente utilizadas para
comunicacion de corta o larga distancia, ya que una ventaja de este tipo de
comunicacion es la gran distancia que puede recorrer una sefial antes de necesitar un
repetidor. En las dltimas décadas debido a las caracteristicas mencionadas se han
desarrollado sistemas de comunicacion altamente confiables, con bajas perdidas y con
capacidades de transmitir grandes cantidades de informacion. Las transmisiones por
fibra éptica son un modelo que permite satisfacer las nuevas y crecientes necesidades de
capacidad de transmisién y seguridad demandadas por las empresas en sus
transmisiones de sefiales.

Las principales desventajas de otros sistemas de comunicacion respecto a las
comunicaciones por fibra dptica son:

e Transmisidon por conductores metalicos o coaxiales, los cuales presentan gran
sensibilidad a ser afectados por campos electromagnéticos que puede significar
distorsion, atenuacion o hasta la pérdida de la informacién.

e Ondas hertzianas, sus principales limitaciones es debido a las condiciones
atmosféricas, las distancias recorridas y a la cantidad de informacion.

Por lo antes mencionado las cuales se presentan en: lineas de transmision de
potencia, maquinas eléctricas, subestaciones eléctricas y medio ambiente; por esto se
requiere el sistema de comunicacion por fibra optica, ya que es altamente confiable ante
estas condiciones.

Entre las principales ventajas de un sistema de comunicacion por fibra Optica
sobre la comunicacion de ondas hertzianas y la comunicacion por cables eléctricos, se
mencionan las siguientes:

e Inmunidad a campos electromagnéticos

e Menor peso
e Ancho de banda mayor
e Bajas perdidas en la transmision

e Aislamiento eléctrico
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e Menor tamafio

e Transmisién de varias sefiales sobre el mismo canal

En el presente trabajo se demuestra las grandes ventajas, detallando cada uno de
los elementos que componen la modulacion de la sefial a transmitir, mezclador,

transmisor y recepto oOptico, fibra optica, filtros y demodulacion de la sefial transmitida.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente proyecto de tesis es la transmision mdltiple de sefiales
analogicas por una sola fibra Optica, que permite que este sistema de comunicacion sea
recomendable en instalaciones donde exista interferencia electromagnética a fin de que

esta interferencia no afecte las sefiales a transmitir por el uso de la fibra dptica.

1.3 Estructura de la Tesis

En esta seccion, se describe brevemente cada uno de los capitulos que forman

parte de este proyecto de tesis.

En el capitulo 1 se da una breve descripcion de la transmisién por fibra dptica, asi

como el objetivo y descripcion de la tesis desarrollada.

En el capitulo 2, se analiza la comparacion de los canales clasicos de transmision
con la transmision a través de la fibra Optica, con el fin de hacer notar las grandes
diferencias que existen entre ellas. Ademas, se describe la propagacion de luz en la fibra
Optica, la apertura numérica, cono de aceptancia, utilizacion de la reflexion total
interna, tipos de fibra, tipos de fuente de luz (diodos emisores y laseres) y tipos de

detectores (diodo PIN y avalancha).

En el capitulo 3, se determinan y describen cada uno de los componentes del
transmisor y receptor, los cuales estan integrados por el amplificador de
instrumentacién, generador de sefiales portadoras, multiplicador anal6gico, mezclador

de sefales, acoplamiento de la sefial (convertidor voltaje-corriente y convertidor voltaje-
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voltaje), transmisor Optico, receptor Optico, filtros pasa-banda, multiplicador analdgico

para la demodulacion, filtro pasa bajas y el amplificador final.

En el capitulo 4, se disefia y construye el circuito implementado con el programa
EAGLE, donde se muestra los circuitos esquematicos y tarjetas de pistas de la seccion
de modulacidn, la seccion de mezclado y transmision y por ultimo la seccion de la etapa
de recepcion para una y dos sefiales. Ademas, se muestran las sefiales de los resultados

obtenidos al transmitir sefiales senoidales, cuadradas, dientes de sierra y voltajes de cd.

En el capitulo 5, se dan las conclusiones correspondientes al trabajo de tesis

desarrollado.

Finalmente, se da la bibliografia y en los apéndices se encuentran las
especificaciones de algunos dispositivos electronicos utilizados.
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CAPITULO 2

Antecedentes de Comunicacion por Optica

2.1 Canales Clasicos de Transmision [1]

Un sistema de comunicaciones es mas efectivo en la medida en que su canal de
transmision permita la propagacion a grandes distancias de frecuencia elevada. Los
parametros de frecuencia y distancia no siempre son independientes.

Se recuerdan las caracteristicas de los canales clasicos de transmision, a fin de poder

compararlos con las fibras dpticas.
2.1.1 Ondas Hertzianas

Las ondas electromagnéticas se pueden utilizar para transmitir informacién; a
este tipo de transmision se llama radio fusion. La informacion se introduce por medio
de la modulacién de onda. Las ondas hertzianas se produce cuando una corriente con
una amplitud suficiente circula en una antena que tiene dimensiones iguales a la
longitud de onda de la onda que se transmitira. La trayectoria y la distancia recorrida

por las ondas dependen de las condiciones atmosféricas y de la frecuencia de las ondas.

a) Bandas de frecuencias hectométricas y decamétricas.

Son reflejadas por la iondsfera que es la capa de particulas cargadas situada en la
atmosfera terrestre superior. Las particulas que componen la ionodsfera se producen por
radiaciones procedentes del sol, si una onda hectométricas o decamétricas encuentra
esta capa retornara rumbo a la tierra donde podra captarse con una antena receptora. Sin
embargo, como el sol perturba la ionosfera, la reflexion no sera estable a lo largo del
tiempo. Ademas, las frecuencias utilizadas no ayudan a la transmision de una gran

cantidad de informacion.

b) Bandas de frecuencia métrica y decimétrica.
Las ondas se propagan en linea recta, la transmision s6lo puede hacerse si no hay

obstaculos sobre la trayectoria entre el emisor y receptor. La cantidad de informacion
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puede ser elevada, pero el alcance de la transmision es limitada porque el emisor y el

receptor deben estar en linea de vista.

¢) Microondas.

Son bandas de frecuencias superiores a los gigahertz. La longitud de onda
disminuye con el aumento de la frecuencia lo que tiene ventajas y desventajas. La
emision puede ser muy directa lo que permite concentrar energia en una direccién mejor
definida y de esta forma aumentar el alcance de la transmision y evitar la interferencia
de otros canales de transmision. Si la frecuencia es muy elevada la cantidad de
informacion transmitida puede ser muy grande. Sin embargo si la longitud de onda A
fuera muy pequeiia, la interaccion con los objetos que tienen dimensiones del orden de A
(difraccidn, difusion) seria muy grande. Por eso el efecto de las gotas de lluvia tiene una
consecuencia muy negativa en la propagacion de las microondas. Ademads, con estas
altas frecuencias, las moléculas de oxigeno y de agua contenidas en el aire absorben las

ondas electromagnéticas, lo que limita el alcance de la transmision.

2.1.2 Cables Eléctricos

Se pueden utilizar cables para transportar informacion en forma de sefales

eléctricas, para frecuencias inferiores a 300 MHz.

Cable de audio: la atenuacion de la senal eléctrica varia en funcidn de la raiz cuadrada

de la frecuencia. Esta atenuacion es importante ya que limita la frecuencia méaxima a
250 Khz, por lo tanto reduce la cantidad de informacion que se puede transmitir.
También es notable su sensibilidad a las variaciones de temperatura y el hecho de que

una sefal eléctrica induce una sefial parasita en el conductor vecino.

Cable coaxial: la atenuacion de la sefal eléctrica varia en funcion de la raiz cuadrada de
la frecuencia. Estd constituido por dos conductores concéntricos separados por un
espacio lleno de aislante eléctrico, el conductor externo limita las perturbaciones
eléctricas externas. Este tipo de cable rara vez se utiliza a mas de 100 MHz.

Se observa que para el cable de audio y para el cable coaxial, a una gran distancia,

implica baja frecuencia y a una alta frecuencia corresponde una corta distancia.



CAPITULO 2 Antecedentes de Comunicacion por Fibra Otica

2.2 Canal de Transmision Optica

Entre mas elevada sea la frecuencia de una onda electromagnética, mayor sera la
cantidad de informacion que se pueda transmitir. Esto justifica que se piense en utilizar
frecuencias superiores a las de los microondas (en el area de infrarrojo y del espectro
visible). La frecuencia promedio de la luz visible es en el orden de 3 x 10" Hz, en

donde existe un enorme potencial para transmitir informacion.

2.3 Resefia Histdrica[4, 5, 6]

El primer intento en desarrollar el sistema de comunicacién a través de fibra
optica fue hecho por Alexander Graham Bell, quién edit6 una patente en 1880 para un
"Foto - Teléfono", que era un sistema para transmitir voz sobre distancias de algunos
cientos de metros. El "Foto - Teléfono" estaba basado en la modulacion de la luz del sol
reflejada por un espejo que se hacia vibrar. El receptor era una fotocelda. A pesar que el
aparato de Bell funciono., el "Foto - Teléfono" no fue un éxito comercial. La invencion
del laser en 1960 ofreci6 una nueva oportunidad para comunicaciones Opticas. La
busqueda de un medio de transmision adecuado hizo que los candidatos fueran lineas de
mira entre dos telescopios, pero tedricamente no fueron utiles por sus altas pérdidas del

orden de 100 dB/km.

La investigacion de materiales para la transmision Optica tuvo progresos
dramaticos, las pérdidas fueron reducidas desde 100 dB/km a 20 dB/km en 1970 y 4
dB/km en 1973. Utilizando longitudes de onda mayores, las pérdidas fueron reducidas a
2 dB/km en 1974; 0.5 dB/km en 1976 y 0.2 dB/km en 1979. La investigacién y
desarrollo de laseres y fotodetectores también recibieron atencion intensiva. El primer

semiconductor laser fue anunciado en 1962.

Todo lo anterior dié lugar al primer sistema de teléfono comercial de larga
distancia a través de fibra Optica, puesto en servicio por la American Telephone and

Telegraph Company AT&T) en 1983.
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2.4 Descripcion General en un Sistema de Comunicacion por Fibra Optica [1]

En su forma mas simple, un sistema de comunicacién por fibra Optica esta
constituido por tres elementos, mostrada en la Figura 2.1:
e Modulo de emision, tiene la funcién de transformar la informacion en forma de
sefial eléctrica a informacion en forma de luz.
e C(Canal de transmision de la luz (fibra 6ptica).
e Modulo de recepcion, tiene la funcion de transformar la informacion Optica

recibida en informacion con la forma de sefial eléctrica (receptor 0ptico).

Sefial Emisor Fibra optica Feceptor Sehal

eléctrica » optico optico eléctrica

Figura 2.1. Sistema de comunicacién por fibra optica.

Las transmisiones a distancia demasiado grandes pueden necesitar uno o varios
repetidores, cuya funcion es amplificar la sefal optica. Un repetidor esta constituido por
un receptor Optico seguido por un emisor Optico. El receptor y el emisor Optico estan
dotados de conectores que permiten acoplar la fuente y el receptor de la luz a la fibra. El
canal de transmision puede contener conectores que le permitan acoplar dos fibras entre

si.

2.4.1 Ventajas Potenciales [1, 2]

Con respecto a los sistemas tradicionales de comunicacion, los sistemas por fibra

Optica poseen cierto numero de ventajas potenciales:

Aislamiento eléctrico.

Las fibras se hacen de materiales aislantes eléctricos (vidrios, plasticos) esto hace
que la interferencia electromagnética externas no perturben la transmision en la fibra.
La transmision serda de muy alta calidad sin que se necesite una costosa proteccion
contra el ruido electromagnético externo. Esto es una gran ventaja donde se producen

variaciones bruscas de voltaje y corriente. Las fibras opticas no sufren centelleos ni
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cortocircuitos lo que las hace seguras en las fabricas de explosivos o de productos

quimicos y petroquimicos.

Baja atenuacion.

Gracias a la baja atenuacion de las fibras se puede acrecentar la distancia entre
repetidores en un sistema de comunicacién por fibra Optica, asi se disminuye el nimero

de repetidores aumentando la confiabilidad del sistema.

Peso v dimensiones.

Un cable de fibra Optica es por lo menos diez veces mas ligero y mas compacto
que un cable coaxial clasico, lo que permite economizar el transporte y la instalacion de
cables; constituye también una ventaja clara para la instalacion en aviones, barcos y en

cualquier lugar con espacio limitado.

Gran banda de paso.

La fibra Optica, gracias a su gran capacidad de banda pasante, permite remplazar

varios canales de transmision clasicos, lo que es un gran logro econémico.

Diafonia.
Como la fibra Optica no radia ni capta radiacion externa, esta completamente

exenta de la diafonia, lo que proporciona una transmision con buena calidad.
2.5 Propagacion de la Luz en la Fibra Optica [1]

La propagacion de la luz en la fibra dptica puede analizarse mediante el empleo
de las leyes de la Optica geométrica. Esta primera aproximacion permite definir una
caracteristica importante de la fibra optica: su apertura numérica.

2.5.1 Reflexion y Refraccion de la Luz
La luz puede transmitirse, reflejarse o refractarse de la superficie de separacion

que existe de entre dos medios diferentes. A continuacion se veran las principales

propiedades de la reflexion y la refraccion de la luz.
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Leyes de reflexion.

Si la luz incide en un espejo, el angulo de reflexion 0, es igual al angulo de
incidencia 0;. Los angulos se midieron con respecto a la perpendicular a la superficie
reflectora (AN), en el punto de incidencia A.

El rayo incidente R, el rayo reflejado R; y la normal AN pertenecen a un mismo

plano llamado plano de incidencia, Figura 2.2.

Ri Rr

Ai Br
Bi=Ar

A,

Figura 2.2. Reflexion de la luz.

Leyes de refraccion.

En un medio dieléctrico (aislante eléctrico), la luz se propaga a una velocidad v
menor, en comparacion con la que alcanza en el vacid. La relacion entre la velocidad de
la luz en el vacid y la velocidad en el dieléctrico se llama indice de refaccion del

dieléctrico. Este indice de refaccion n es una caracteristica especifica del medio.

La luz se desvia ¢ refracta cuando atraviesa la interfaz de dos diferentes medios
dieléctricos (cuyos indices son n; y ny), Figura 2.3.
e El rayo incidente R, el rayo refractario R, y la normal AN estan en un mismo
plano llamado plano de incidencia.
e La relacion entre el seno del dngulo de incidencia 0; y el seno del angulo de

refaccion 0, es constante y se define por:

sen Bl — n2 5 -
e 87— n nl sen A1= n2 sen A2 @.1)
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R1

a1

nl A

nz
62

R

Figura 2.3. Refraccion de la luz.

Consecuencias de las leyes de refaccion.
Primer caso: n; <np
La luz pasa de un medio a otro que tiene un indice mayor (por ejemplo del aire al

vidrio), Figura 2.4.

3 Ni1<=nNz

Nz

A2 c-;/_ =

1y
Az

Figura 2.4. Angulo critico de refraccion (n;<n;), cuando 6; aumenta, 0,

aumenta, pero no sobre pasa a 0.
Se tiene:

- 1 sen A4
92 03 2.2)

10
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En este caso existe un valor maximo del angulo de refaccion 0., valor que

corresponde a sen 0,=1 (6,=90°).

Az, = arcsen(ﬁ)

M2 (2.3)

0, se conoce como angulo critico de refaccion.
Segundo caso: n; > ny.
La luz pasa de un medio a otro que tiene un indice menor (del vidrio al aire),

Figura 2.5.

B4

2
3

4 Y

5 5
N1 B¢

> 4
na
Mz=N1
k J 3
3 B2

Figura 2.5. Reflexion total interna (n;>n,). Cuando 6, es mayor que 9., la luz se refleja
totalmente.

- 1 sen B4
sen Bz s (2.4)

Como la funcién seno no puede ser mayor que 1 y la relacion nj/n; si lo es,
entonces sen 0, tiene como limite superior a sen 0.

- 1 sen Ay
1 2z

Bye = arcsen(ﬂ)
p

(2.5)

Si 0> 0 ., la luz no se refracta, por el contrario, se refleja totalmente en el medio
original cuyo indice es n; = 0. se conoce como angulo critico o angulo minimo de
reflexion total interna. Se tendra entonces una reflexion total interna, si la luz alcanza la

interfaz (n;>n,) con un angulo superior al angulo critico.
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Las nociones basicas de la refraccion y la reflexion interna total son de ayuda para

comprender la forma en que la luz puede propagarse en la fibra optica.
2.5.2 Utilizacion de la Reflexion Total Interna

En la fibra de vidrio (n=1.5), cuando la luz alcanza la interfaz vidrio-aire con un
angulo mayor de 48.1°, se refleja totalmente hacia el interior de la fibra. De esta forma
la luz podra propagarse a lo largo de la fibra, gracias a una serie de de reflexiones
totales internas, como se muestra en Figura 2.6. Se sefiala que solo se propagara la luz
que llegue a la interfaz con un angulo mayor que 48.1° y que no todas las inclinaciones

0 . . i
son adecuadas (6>42"), contrario a lo que sucede en la reflexion metdlica.

aire

Figura 2.6. Propagacion de la luz por medio de reflexiones totales internas.

La reflexion total interna se hace sin pérdidas; esta no ocasiona ninguna
atenuacion por lo que la reflexion total interna es la inica que se toma en cuenta para la

transmision de larga distancia.

Como la reflexion total interna se produce en la interfaz entre el vidrio y el medio
exterior, esta superficie debe definirse bien, no debe de tener ningun defecto. Si existe
alglin defecto en la interfaz tal vez esta condicion no se cumpla, por lo que la luz puede

refractarse fuera de la fibra y perderse, Figura 2.7.
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aire n=2

vidrio B<Bc

efecto

uz perdida

Figura 2.7. Refraccion de la luz fuera de la fibra por algtin defecto.

Para evitar esto, la fibra se envuelve con otro dieléctrico, asi que esta se presenta
ahora en forma de dos cilindros concéntricos; donde el cilindro interno, con indice n,
se llama nucleo de la fibra y, cilindro externo, con indice n,, se conoce como cubierta.

En la interfaz ntcleo cubierta se producira la reflexion total interna. Por lo que

siempre es necesario que n; > ny,

2.5.3 Cono de Aceptancia [1, 2]

Un rayo luminoso R, procedente de un indice n, (aire) penetra la fibra en el punto
A; en este punto se refracta. En el punto B el rayo experimenta una reflexion total
interna, tendra otra reflexion total en C y asi sucesivamente, como lo muestra la Figura
2.8. A continuacion se vera cuales valores del angulo de entrada o, puede ocurrir la

propagacion.

aire ho cubierta

hiclen

gje de la fibra — A

oo nlznz

cubietrta

Figura 2.8. Corte longitudinal de una fibra dptica.

En el punto A, la ley de Shell senala:
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N, SEN 0, =N; sen oy (2.6)

Para la reflexion total en el punto B se debe tener:

sen 0, >= n;/n, (2.7)

Como sen’ 0, + cos? 0, =1, la ecuacion anterior puede escribirse de la siguiente

forma:

cos 0; <= (1-(n; /m)»)"? (2.8)

Como cos 0; = sen ay, (2.6) puede escribirse:

n, Sen 0, -n; cos 0; (2.9)

De (2.8)y (2.9):

sen o, <= (1/no) (n,*-ny%)

(2.10)
La ecuacion establece el valor maximo del angulo de entrada o, para que la luz

pueda reflejarse en B y propagarse a lo largo de la fibra.

El angulo méaximo de entrada o,y esta dado por:

sen Oov <= (1/n,) (0 - ny?) 2

(2.11)
Todo rayo luminoso que llegue a la cara de la entrada de la fibra optica con un
angulo menor de o,y sera propagado. Esta luz esta contenido en un cono, cuyo angulo

medio con vértice es doy, llamado cono de admision o de aceptancia, mostrado en la

Figura 2.8.

cono de admisidn fibra dptica

Figura 2.8. Cono de aceptancia.
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Si el medio que rodea a la fibra esta constituido por aire y sabiendo que n, =1; el
angulo maximo de entrada esta dado por:

sen oM = ( n12 - n22) 12 (2.12)

2.5.4 Apertura Numérica (NA) [1]

La apertura numérica es importante, ya que corresponde a la propiedad de la fibra
para recolectar la luz y propagarla. Entre mas grande la magnitud de NA mayor es la
cantidad de luz aceptada por la fibra de la fuente de la luz externa.

NA =sen aom = ( n12 - n22) 12 (2.13)

La apertura numérica depende de los indices de refraccion del nucleo n; y de la
cubierta ny, pero no de sus dimensiones. Si se pudieran escoger los indices, se podria
aumentar NA, y por consecuencia aumentar la cantidad de luz que entra a la fibra, y por

otra parte, se podria disminuir dimensiones.

2.5.5 Dispersion Modal

En una fibra dptica no todos los modos se propagan siguiendo las mismas
trayectorias. Los modos de orden pequefio van practicamente en linea recta, mientras
que los de orden elevado reciben un gran nimero de reflexiones totales, asi que tienen
una trayectoria en zigzag. La diferencia de tiempo que tardan los diversos modos en

recorrer una longitud dada de una fibra es la dispersion modal de la fibra.

2.5.6 Dispersion Cromatica

Las fuentes de luz nunca son monocromaticas, la luz emitida por estas fuentes
estd constituida por la suma de ondas de diversas longitudes. El indice de refraccion
del material que forma a la fibra varia con la longitud de onda, lo que da como resultado
una velocidad de propagacion diferente para cada longitud de onda. Si se inyecta luz de
diversas longitudes en una direccidon dada, esta luz se propaga a diferentes velocidades
segun la longitud de onda; y si se descompone en funcioén del tiempo, da como resultado
un retardo entre las diferentes longitudes de onda en el extremo de la fibra, aun cuando

se hayan inyectado en al mismo instante.
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2.6. Tipos de Fibra Optica [1, 2]

Esencialmente hay tres tipos de fibra Optica: Fibra de indice de escalon de modo

sencillo, Fibra de indice escalon multimodo y Fibra de indice graduado multimodo.

2.6.1 Fibra de Indice Escalon de Modo Sencillo

Tiene un nucleo central suficientemente pequeio para que exista soélo una
trayectoria que la luz pueda tomar, conforme se propague en el cable. En su modo
sencillo de fibra de indice de escalon de modo sencillo, la cubierta exterior es
simplemente aire, Figura 2.9. La gran diferencia de los indices refractivos, resulta en un
angulo critico pequefio en la interface vidrio/aire, como consecuencia la fibra aceptara
luz de una apertura ancha; sin embargo, este tipo de fibra es muy débil y de uso

practico limitado.

fuente a fibra

apettura -f---—------——————- - »
vista lateral

B.= zen! nofhg
B=sen! 1/15= 418"
angulo de aceptacion =90- 8,= 428"

Figura 2.9. Fibra de indice escalon de modo sencillo con cubierta de aire.

Un tipo mas practico es cuando esta misma tiene una cubierta que no sea el aire,
donde el indice refractivo de la cubierta n, es un poco menor que la del nucleo central, y
que es uniforme en toda la cubierta, Figura 2.10. El angulo critico es mas alto y como
consecuencia un angulo de aceptancia mas pequefio y una apertura de fuente a fibra

angosta, haciendo dificil acoplar la luz a la fibra desde de la fuente de luz.
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vista lateral

fuente a fibra

apertura >

B.= zetr! nofng
6= serr! 146A15=767 °
angulo de aceptacidn =90- #,=133°

Figura 2.10. Fibra de indice escalon de modo sencillo con cubierta de vidrio.

Una de la ventaja de la fibra de indice de escalon de modo sencillo es que los
rayos siguen aproximadamente la misma trayectoria por el cable y requieren

aproximadamente el mismo tiempo para viajar la distancia del cable.
2.6.2 Fibra de Indice Escalén Multimodo

Es semejante al modo sencillo, a diferencia, de que el nucleo central es mas

grande, como se muestra en la Figura 2.11.

i fuente a fibra

F EJE

apertura >

vista lateral

Figura 2.11. Fibra de indice escalén multimodo.

Este tipo de fibra tiene una apertura de luz a fibra mas grande. Los rayos de luz
que pegan en la interfaz nucleo/cubierta con un angulo mayor que el d&ngulo critico son
propagados por el ntcleo de manera zigzagueante y los rayos de luz que inciden en la
interfaz nacleo/cubierta con angulo menor que el angulo critico, entran a la cubierta y se

pierden.
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Se observa que hay muchas trayectorias que un rayo de luz puede seguir
conforme se propaga en la fibra. Como resultado, no todos los rayos siguen la misma
trayectoria y, en consecuencia, no requieren la misma cantidad de tiempo para viajar a

la longitud de la fibra.

2.6.3 Fibra de Indice Graduado Multimodo [1]

La dispersion modal en fibra dptica tipica como se habia visto, se debe a la
diferencia entre los tiempos de recorrido de los diferentes modos que se propagan en la
fibra. Con el fin de igualar los tiempos de recorrido de los diferentes modos se utilizan
fibras para los cuales los indices de refraccion del niicleo n; no son los mismos en todo
el nucleo, la Figura 2.12 muestra una fibra de indice graduado multimodo de cuatro
escalones.

La fibra de indice graduado multimodo se caracteriza por un nucleo central que
tiene un indice refractivo que no es uniforme, esta al maximo al centro y disminuye
gradualmente hasta la orilla exterior. Se vera como la fibra de indice graduado puede
reducir la dispersion modal. La luz se propaga en esta fibra por refraccion.

Supdngase que el indice del nicleo tiene cuatro saltos sucesivos igualmente espaciados

para pasar de n, hacia el valor maximo de n;.

Figura 2.12. Fibra de indice graduado multimodo con cuatro escalones.

Un rayo de luz que parte del centro de la fibra y se dirige hacia la cubierta se
encontrara con tres escalones en el valor del indice. La luz pasa de un indice elevado a
un indice menor. Sobre la primera interfaz 11, la luz pasa de un medio con un indice n;

a otro con indice n; — (An/4) donde An= n; — n,. Suponiendo que 6; < 6, el rayo
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luminoso se refracta y abandona I1 con un angulo 6, mas grande que 0, El rayo
alcanza la interfaz 12 con un angulo 6,. Si 0, < 0, refracta nuevamente. Enseguida se
alcanza I3 con un angulo 0; y, si 03 es muy grande se puede tener una reflexion total
sobre 13, por la que el rayo se regresa hacia el centro de la fibra con refracciones
inversas.

Si en lugar de tener cuatro saltos, se tiene diez saltos sucesivos, la diferencia
entre los dngulos sucesivos serdn mas pequefios; y en lugar de formarse mediante
variaciones de dngulos sucesivos y pequefios, es una curva continua.

El rayo 1 se propaga en el centro del nucleo a baja velocidad porque el indice
refractivo es méximo en el centro. El rayo 2 recorre una distancia un poco mas larga que
el rayo 1, pero, su velocidad media es mayor, puesto que se propaga en una zona del
nucleo en donde el indice es mas pequefio que en el centro.

Los rayos de luz que viajan en el 4rea més externa de la fibra viajan una distancia
mas grande que los rayos que viajan cerca del centro. Debido a que el indice refractivo
disminuye con la distancia, desde el centro, y la velocidad es inversamente proporcional
al indice refractivo, los rayos que viajan lo mas lejos del centro se propagan a una
velocidad mayor. Y en consecuencia, casi requieren la misma cantidad de tiempo para

viajar por lo largo de la fibra, Figura 2.13.

4 4

N N

Figura 2.13. Fibra de indice graduado multimodo.

2.7 Fuentes de Luz [2]

Hay dos tipos usados usualmente para generar luz para sistemas de fibra por

optica: diodos emisores de luz (LED) y diodos de inyeccion laser.

19



CAPITULO 2 Antecedentes de Comunicacion por Fibra Otica

Las caracteristicas para la eleccion de la fuente de luz son:

A S B AR

Tener una superficie emisiva pequeia y si es posible, inferior a la superficie de
entrada de la fibra.

Emitir la luz en direcciones compatibles con el cono de admision o la apertura
numeérica de la fibra.

Emitir las longitudes de onda para que las fibras sean mas transparentes, con el
fin de recuperar la mayor cantidad de luz al final de la fibra.

Tener una longitud de onda espectral pequefia para minimizar la dispersion
cromatica.

Tener intensidad

Tener un tiempo rapido de respuesta.

Poder modularse con facilidad

Ser pequeiia.

Ser econdmica

El led satisface principal mente los criterios 1, 3, 7, 8, 9 mientras que el laser

satisface sobretodo los criterios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.

2.7.1 Diodos Emisores de Luz

Las estructuras del led mas sencillas son dispositivos de heterounion, crecimiento

epitexial o difundidos sencillamente.

Los de crecimiento epitaxial generalmente estan construidos de arsenuro de galio

dopado de silicio, Figura 2.14; la longitud de onda tipica de luz emitida por esta

construccion es de 940 nm y su potencia de salida tipica es aproximadamente de 3 mW

a 10 mA, Figura 2.14.
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Capa
p-epitaxial

Capa

/ n-epitaxial

+—— Sybstrato
de tipo-n

Rayos de luz emitidos
Figura 2.14. Led de crecimiento epitexial.
Led de difusion planar (uniéon homologa), Figura 2.15; produce 50 uW a una

longitud de 900 nm. Su principal desventaja es la falta de diereccionalidad de la

emision de luz, lo cual lo hace mala elecciéon como fuente de luz para sistemas de fibra

optica.

Reqion p difundida

Substrato n

Rayos de lUZ emitidos
Figura 2.15. Led de difusion planar.
El led de heterounion planar, parecido al de crecimiento epitaxial, excepto que la

geometria esta disefiada para que la corriente se concentre en un drea muy pequefia de

la capa activa, Figura 2.16. Debido a esto tiene varias ventajas sobre el tipo de

homounion:
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e El aumento de la densidad de corriente genera un punto de luz mas brillante.
e El drea de emision mds pequefia facilita el acoplamiento de la luz a la fibra.
e FEl area mas efectiva, mas pequefia, tiene una capacitancia mas pequefia, que

permite que el led de heterounion planar se use en velocidades mas altas.

Rayos de luz emitidos

KA 4ts

Tiopo-n aAs Metal

Tiopo-n AlGaAs —
Tiopo-p AIGaAsﬂ
Tiopo-p AlGahs

,—'—”‘_—"

Tiopo-n GaAS/;
Tiopo-p GaAs

Figura 2.16. Led de heterounion planar.
2.7.1.1 Led de Emision Superficial

El led emisor superficial emite luz en muchas direcciones. El estar bien grabado
ayuda a concentrar la luz emitida en un drea muy pequefia, como se muestra en la
Figura 2.17. Ademas, pueden conectarse lentes en forma de domo sobre la superficie
emisora para dirigir la luz a un area mas pequefia. Estos dispositivos son mas eficientes
que los emisores superficiales estandar y permiten que mas potencia sea acoplada en la

fibra Optica, pero son dificiles y costosos de fabricar.

Rayos de luz emitidos

Fozo I/‘
T Gahs (Substrato)

+—n AlGahs Ventana)
*———~p AlGaAs (Activo)
p AlGadAs (Confinamiento)

v\p AlGahs [Contacto)
Si0z
M

etal

Figura 2.17. Led de emision superficial.
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2.7.1.2 Led Emisor de Orilla

Los led emiten un patron de luz mas direccional que los dos emisores
superficiales. La luz se emite desde una tira activa y forma un rayo eliptico. Los led
emisores superficiales son mas comunmente usados que los emisores de orilla porque
emiten mas luz. Sin embargo; las perdidas por la conexion de los emisores superficiales

son mayores y tienen un ancho de banda mas angosto.

Cono de luz

Figura 2.18. Led emisor de orilla.

La potencia de la luz radiante por un led esta en funcidn lineal de la corriente
directa pasando por el dispositivo. También que la potencia de salida optica, es en parte,

una funcidn de la temperatura de operacion, Figura 2.19.

Patencia de salida (rw)

a m 20 30 40 20 B0 YO 80 90 100 110 120
Corriente e extacion de entrada (ma)

Figura 2.19. Potencia de salida contra corriente de entrada.
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2.7.2. Tipos de Laseres [1,2]

Basicamente existen cuatro tipos de laseres:

Laseres gaseosos. Utilizan una mezcla de helio y nedn, encerrados en un tubo de
vidrio. La salida de onda de luz continua es monocromatica.

Laseres liquidos. Utilizan pinturas organicas contenidas en tubo de vidrio para
un medio activo. La pintura es circulada en el tubo con una bomba. Una
pulsacion de luz poderosa estimula a la pintura orgénica.

Laseres solidos. Utilizan un cristal solido, cilindrico para un medio activo. Cada
punta del cilindro es pulida y paralela. El cilindro se excita por una ldmpara de
tungsteno, amarrado a una fuente de poder de corriente alterna. El resultado del
laser es una onda continua.

Laseres semiconductores. Esta hechos de uniones p-n y cominmente se les
llama diodos de inyeccion laser (ILD). La luz de salida del ILD facilmente se

modula, haciéndola muy util en muchas aplicaciones.

Los laseres semiconductores son emisores de radiacidn coherente, es decir,

monocromatica y muy directa. En los laseres de inyeccion, el efecto laser se produce

por el paso de una corriente eléctrica.

La palabra laser significa: amplificacion de la luz por emision estimulada de

radiacion, lo cual indica que se mencionan las transiciones electronicas entre dos niveles

de energia de un 4tomo, considerando los niveles de energia E; y E,. Asi mismo, el

nivel E; estd en estado normal o estable; y el nivel E; no estd ocupado por un electron.

Si un foton tiene la energia E; — E;, cede esta energia al electron que pasa al nivel E; y

el foton desaparece (fue absorbido). El 4&tomo se encuentra en estado excitado.

2.7.2.1 Emision Espontanea

El atomo excitado estd en estado inestable. Este atomo tendera a volver a su

estado fundamental regresando al nivel E; que libera en forma de luz, la energia E, - E;.
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2.7.2.2 Emision Estimulada

Si un foton de energia E; - E; llega mientras el atomo esta excitado, provoca el
regreso del electron al nivel E; y la emision de un nuevo fotén. El fotén emitido se

encuentra en fase con el foton que lo provocé.

Hay amplificacion de luz, puesto que a partir de un fotén se obtienen dos (efecto
laser). En un semiconductor la transicion en lugar de producirse entre niveles, se
produce entre dos bandas; nivel fundamental que es la banda de valencia (normalmente
llena) y nivel excitado que es la banda de conduccion (normalmente vacia). Para que se
produzca emision estimulada, el semiconductor elegido debe ser de transicion directa de
banda. La emision estimulada solo se produce si hay més atomos en el estado excitado
que en el estado fundamental. La transicion se produce de la banda mas llena a la mas
vacia; si la banda de valencia estd mas llena que la de conduccion, un fotén provoca
absorcion; de lo contrario se provoca emision estimulada.

La inversion de poblacion es cuando la banda de conduccion estd més llena que la
banda de valencia; esta inversion se realiza por la operacion de bombeo que consiste en

poner suficientes electrones en la banda de conduccion.

Para que el efecto laser pueda producirse en el semiconductor es necesario:
e Producir una inversion de poblacion;

e Disponer de una cavidad resonante para que haya amplificacion.

La cavidad resonante sirve para amplificar ciertos modos a fin de obtener emision
monocromatica. Si esta se encuentra constituida por dos espejos, se llama cavidad
Fabry-Perot. Solo los fotones que se propagan y siguen la normal comun a los espejos
(eje resonante), pueden atravesar muchas veces el espacio comprendido entre los dos
cristales. Si el medio en que se encuentra la cavidad hay inversion de poblacion, los
fotones generan fotones en fase en cada travesia (asi se realiza la amplificacion de la
luz). La luz puede ser transmitida hacia el exterior si uno de los espejos es
semitransparente siguiendo el eje de la cavidad resonante, dando como resultado una

emision muy directa.
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En un laser semiconductor la inversion de poblacion se produce por la inyeccion
de corriente en una union p-n. Dos caras opuestas del cristal puliéndolos se obtienen dos
espejos semitransparentes. Las otras dos caras deben estar esmeriladas con el fin de que
la cavidad sea activa unicamente en una sola direccion.

Si la corriente es pequeia, hay emision espontdnea en todas direcciones; al
aumento de corriente la inversion de poblacion es suficiente y la ganancia de la cavidad
es demasiado grande para que una onda pueda atravesarla sin atenuacion; por lo tanto;
existe una corriente umbral, para el cual se produce el efecto laser.

Debe haber cierta densidad de electrones AN en la banda de conduccion para
lograr el efecto laser. La densidad de corriente depende de la corriente I y del tiempo de
recombinacion 1. La densidad de corriente Js necesaria para lograr el efecto laser esta

ligada a la densidad de electrones por la relacion:

O

Js =89 AN
T (2.14)

Donde:
e es la carga del electron y

d es la zona de recombinacion (zona activa).

La densidad de corriente es muy importante para hacer funcionar el laser y se
puede disminuir actuando sobre d; si se aumenta se alcanza una barrera de potencial al
impedir a los electrones inyectados penetrar mucho en la region p; esto se le conoce
como confinamiento electrénico. Con el fin de que la emision estimulada sea mas
efectiva se afiade el confinamiento optico al confinamiento electronico de tal forma que
la regidn activa se comporte como una fibra dptica (que la luz se propague y solo salga
por los extremos). El confinamiento electronico y dOptico se realizan en los laseres de

heterounion, y el laser sin confinamiento se designa laser de homounion.
2.7.3 Principales Caracteristicas de un Laser de Inyeccion [1]

Las principales caracteristicas de un laser de inyeccion se enuncian a continuacion:
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2.7.3.1 Flujo energético emitido en funcion de la corriente

Cuando la corriente es inferior a la corriente umbral el laser funciona como un
led, y cuando es superior a la corriente umbral el flujo emito crece linealmente con la

corriente, Figura 2.20.

_;
[
I

o
|

Flujo energetico emitido (mYW) (una cara).

4—— Corriente Iumbral
1

=

L 50 100
I5{0°C)
Corriente (md).

Figura 2.20. Potencia emitida en funcion de la corriente y la temperatura.

Para controlar flujo energético emitido es necesario controlar la temperatura o la

corriente.

2.7.3.2 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion depende de las dimensiones de la regiéon emisora

(espesor de la region activa y ancho de la cinta).
2.7.3.3 Modulacién
Cuando se aplica un pulso de corriente a un laser de inyeccion, este no responde

inmediatamente, debido al retraso entre la corriente y el flujo energético emitido; este

retraso depende de la vida de los portadores inyectados.
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2.7.3.4 Degradacion

El laser de inyeccion se degrada con el tiempo, esta se manifiesta por el aumento
de la corriente umbral y al disminucion del rendimiento. Esta degradaciéon de una

alteracion de los espejos por oxidacion o por una potencia optica demasiado grande.
2.8. Detectores de Luz [1, 2]

Un detector consiste en transformar la luz en una sefial eléctrica y es la funcion
inversa a la emision, que consiste en transformar la sefal eléctrica en luz. Una cualidad
importante del detector es que debe ser capaz de proporcionar una sefial eléctrica util
aun cuando reciba un flujo energético muy pequeio. La calidad fundamental del
detector, por lo tanto, es su respuesta o sensibilidad.

Las caracteristicas mas importantes de los detectores de luz son:
2.8.1 Respuesta

Una medida de la eficiencia de conversion de un fotodetector. Es la relacion de la
corriente de salida de un fotodiodo a la potencia Optica de entrada y tiene la unidad en
amperes/watts. La respuesta se da para una longitud de onda o frecuencia especifica.

2.8.2 Corriente Oscura

La corriente de fuga que fluye por un fotodiodo sin entrada de luz. La corriente

oscura sera causada por los portadores generados térmicamente en el diodo.
2.8.3 Tiempo de Transito
El tiempo que requiere un portador inducido con luz para viajar a través de la

region de agotamiento o vaciamiento. Este parametro determina la maxima razon de bit

posible con un fotodiodo especifico.
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2.8.4 Respuesta espectral

El rango de los valores de la longitud de onda que puede usarse para un fotodiodo
especifico. Generalmente, una respuesta espectral relativa se grafica como una funcién
de la longitud de onda o de la frecuencia.

Hay dos dispositivos que se usan cominmente para detectar la energia de la luz
en los receptores de comunicacion mediante fibra Optica: diodos PIN y fotodiodos de

avalancha.
2.8.5 Diodo PIN [2]

Es comunmente usado como detector de luz en los sistemas de comunicacion de
fibra optica. Esta constituido por una capa ligeramente imperfecta (intrinseca) de
material semiconductor tipo n, introducida entre la uniéon de las dos areas de contacto
tipo n y p fuertemente imperfecta, Figura 2.21. El material intrinseco esta lo
suficientemente grueso para que la mayoria de los fotones que entren al dispositivo sean
absorbidos. La mayoria de los fotones se absorben en los electrones en la banda de
valencia del material intrinseco. Cuando los fotones son absorbidos, generan energia
para generar portadores en la region de agotamiento o vaciamiento y permiten que la

corriente fluya por el dispositivo.

Fegidnde agotamiento
o vaclamiento,

—

—p intrin - n
SECo

Figura 2.21. Diodo PIN.

2.8.6 Diodo de Avalancha

Es una estructura pipn, Figura 2.22. La luz es absorbida por la delgada capa n

fuertemente imperfecta. La alta intensidad de campo eléctrico generada por la unioén i-n-
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p por una polarizacion inversa causa que ocurra una ionizacion de impacto; durante este
proceso, una portadora puede ganar suficientemente energia para ionizar otros
electrones. Las portadoras ionizadas, causan que ocurran mas ionizaciones. El proceso
continua como una avalancha, que equivale a una ganancia interna. La ventaja es que
son mas sensibles que los diodos PIN y que requieren de menos amplificacion
adicional. La desventaja es que genera internamente ruido debido a la avalancha y que

los tiempos de transicion son largos.

Figura 2.22. Diodo de avalancha.
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CAPITULO 3

Transmision por Fibra Optica de un Conjunto de Sefiales

3.1 Comunicaciones

La comunicacion se define como la transmision de informacién de un lugar a
otro, esta se hace entre un emisor y un receptor. La informacion se presenta bajo la
forma de diversas sefiales que tiene un significado preciso. Las sefiales pueden tomar

una forma particular cuyo sentido lo conocen el emisor y el receptor.
3.2 Componentes de un Enlace Mediante Fibra Optica [4]

Los componentes de un enlace mediante fibra Optica se muestran en la Figura
3.1. Las secciones principales son tres, las cuales se describen a continuacion:

e Transmisor: estd constituido por un mezclador de sefiales, convertidor voltaje-
corriente, convertidor voltaje-voltaje y una fuente de luz manejada por las dos
anteriores.

e Medio de transmision: consta de un cable de proteccion mecanica y ambiental a
las fibras Opticas contenidas dentro.

e Receptor: consistente de un fotodetector, circuitos de amplificacion y filtrado.

Componentes adicionales incluyen conectores opticos, acopladores, repetidores y

empalmes.
Senal de Transmisor Consctor
entrada
Convertidor Convertidor
Mezcladol voltaje-voltaje | [voltaje-corrient uente do Lz
Fibra optica
Repetdor
Otro equipo <] —D: |F0to detect0r|
Acoplador
Conector
Conectar
Empalme Receptor Senal de
salida
D'_' [Foto detectorHFilrosh———

Conector

Figura 3.1. Componentes de enlace mediante fibra optica.
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3.3 Problematica de un Enlace con Multiples Sefiales

Cuando transmitimos al mismo tiempo varias sefiales se le llama multiplex o
sefales multiplexadas. Evidentemente, se podria utilizar un sistema de transmision para
cada sefial pero, esta solucion tal vez no sea tan economica por lo tanto, se prefiere
transmitir las diversas sefiales por el mismo canal de transmision (en este caso la misma
fibra optica).

En la transmision por fibra optica no se puede modular la frecuencia de la luz

como portadora, s6lo se puede modular su amplitud.

3.4 Enlace por Fibra Optica de Sefiales Multiplexadas en Frecuencia

Una técnica para transmitir al mismo tiempo sobre un mismo canal varias sefiales

es la transmision de senales multiplexadas en frecuencia, se muestra en la Figura 3.2. Si
€n(t), son n sefiales analdgicas por transmitir en un ancho de banda, entonces el indice n
permite distinguirlas. Cada senal &, (t) modulada en amplitud a una sefial de frecuencia

f,. Todas las sefiales moduladas con frecuencias diferentes son mezcladas en el
multiplexor, dando como resultado, una sefial compuesta a muy alta frecuencia; esta

ultima, modula el flujo energético inyectado a la fibra.

MWoduladores

f MUt plescor
1
E1(t]—>< |
. Fibra
fa | |Convertidor | |Convertidor E— optica
Eaft) : >< Mezclador M1, ottaje-voltaje voltaje-corriente

fi !

E1it] . >< fs

fa

fa

Figura 3.2. Senales multiplexadas en frecuencia.
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3.5 Transmisor

Las sefiales de informacion deben ser transportadas entre un transmisor y un
receptor sobre algiin medio de transmision. Sin embargo, las sefiales de comunicacion
pocas veces encuentran una forma adecuada para su transmision, de modo que se
necesita un proceso de modulacion en amplitud, a fin de transformar la informacion, de

su forma original, a una forma més adecuada para su transmision.

3.5.1 Amplificador de Instrumentacién [3]

El amplificador de instrumentacién es uno de los amplificadores mds utiles,
precisos y versatiles en la actualidad. Algunas de las propiedades se mencionan a
continuacion.

e La resistencia de entrada de las dos entradas es muy alta y no cambia aunque se
varie la ganancia.

e El voltaje de salida, Vo, solo depende de la diferencia de los voltajes de entrada.

e Baja impedancia de salida, facilitando la conexion de una etapa posterior

e La ganancia puede ser precisamente ajustada, si la sefial de entrada es pequefia

en magnitud.

Se define la ganancia de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Vo -1 +2
She a
1-E2 G.1)
donde a=aR/R.

Si se elimina aR de manera que aR= 00 la ganancia de voltaje de salida es igual a
1. El objetivo del amplificador de instrumentacion del presente trabajo es proporcionar
un voltaje de salida, cuando hay una sefial de entrada referida a tierra o entrada
diferencial. Ademas, se da la opcion de tener una ganancia unitaria o variable; esto se
puede lograr mediante la conexion de los pines X2-2 y X2-3 del circuito impreso. El

amplificador de instrumentacion se muestra en la Figura 3.3.
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X3 1
UAT41P -
K33 9y
R
R
GHD
aRy = UAT41P
+12y ¥2-7 E .y
IC1 -
9.9 ¥3-3 7O
g R
UAT41P
Y

Figura 3.3. Amplificador de instrumentacion implementado.
3.5.2 Generacion de Senal Portadora

El ICL8038 es un circuito monolitico integrado capaz de producir una forma de
onda sinusoidal, cuadrada y triangular con un minimo de componentes externos. La
frecuencia puede ser seleccionada externamente desde 0.001 Hz a mas de 300kHz
usando resistencias y capacitores; ademas, tiene una salida que es estable en un amplio
rango de temperatura y variaciones de fuentes. La simetria de todas las formas de onda
puede ser ajustada con la resistencia de tiempo externo. Un 50% del ciclo de trabajo es
alcanzado cuando Ra=Rb. Si el ciclo de trabajo esta variando por encima de un pequefio
rango de alrededor del 50%, el potenciometro de 1kQ puede ser utilizado para que el
ciclo de trabajo sea del 50% en todo el dispositivo. Con dos resistencias de tiempo
separadas la frecuencia estd dada por:

f= o
RC (3.2)
Si Ra=Rb=R.

Sin embargo, ni el tiempo ni la frecuencia son dependientes del voltaje de

alimentacion y ninguno de los voltajes es regulado dentro del circuito integrado.

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de terminales del ICL8038.
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Sine Ware pN
adjust L] Me
Sine
wave out L2 [13]Ne
Trlanogl_ljte . 2:;551?5\,;9
Duty cyclerz] Y9938 v or gnd
frequency Timing
adjust |: capacitor
Sduare
v+ [6] [ 9] wave ot
Fm bias[7] Fm ?Weep
inpu

Figura 3.4. Diagrama de terminales.

Las especificaciones eléctricas de operacion del ICL8038 se muestran en el

apéndice A. Las frecuencias portadoras seleccionadas son de 800Hz, 10kHz y 15kHz,

fueron generadas con la seleccion de los capacitares de 33nF, 3.3nF y dos de 4.7nF en

serie (para lograr un valor de 2.35nF), respectivamente. Su conexion basica se muestra

en Figura 3.5. Ademas, se muestra el circuito adicional para la seleccion de amplitud del

voltaje y los valores correspondientes de cada componente.

R v

-

1k

10k

ICL8038

 TEF

b d
Lhd

MMM
v1"r I

b 1

GMD

GND +12v

AMAA AN A

YYvY VVvY
10k0 10k0

C=33nF para 1kHz
C=33nF para 10kHz
C=23nF (dos enserie de 4.7nF) para 15kHz

Figura 3.5. Conexion basica.
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3.5.3 Modulacion de Amplitud

La modulacion de amplitud se define como el proceso de transformar informacion
de su forma original a una forma mas adecuada para la translacion. La modulacion de
amplitud es cambiar la amplitud de una sefal portadora de frecuencia relativamente alta
de acuerdo con la amplitud la sefial modulante (informacién). Con la modulaciéon de
amplitud, la informacidon se imprime sobre la portadora en la forma de cambios de
amplitud. Un modulador es un aparato no lineal con dos sefiales de entrada de
informacion:

e Una senal portadora de amplitud constante y frecuencia sencilla.

e Senal de informacion.

La informacion actiia sobre o modula la portadora y puede ser una forma de onda
de frecuencia simple o compleja compuesta de muchas frecuencias que fueron
originadas de una o mas fuentes. Debido a que la informacion actia sobre la portadora,

se llama sefial modulante.

Existen varias formas de modulaciéon de amplitud; para este trabajo se considerd
la portadora de AM de doble banda lateral (AM DSBFC). En la Figura 3.6 se muestra
un modulador AM DSBFC simplificado que ilustra la relacion entre la sefial portadora
[V. sen (2nf,)] y la sefal de entrada (modulante) de la informacion [V, sen (2nf)] y

la onda modulada [Vam(t)].

[Ve sen (2nfu])) hmu['f;g;ge [Van(®]

[V sen { 2mhuy)]

Figura 3.6. Modulador de AM DSBFC.

La Figura 3.7 muestra en el dominio del tiempo como se produce una onda AM a

partir de la sefial modulante de la frecuencia simple. La onda modulada contiene todas
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las frecuencias que componen la sefial AM y se utiliza para llevar la informacion a

través del sistema. Por lo tanto, a la forma de onda modulada se le llama envolvente.

Sefial portadora Fc

" _\ /\
Sefial modulante Fr
\//

Sefial modulada  vam

Figura 3.7. Forma de onda AM.

Cuando se aplica una seial modulante, la amplitud de la onda de salida varia de
acuerdo ala sefial modulante. La forma del envolvente AM es idéntica a la modulante.

El tiempo de un ciclo del envolvente es el mismo que el periodo de la sefial modulante.

Si la sefial modulante es:¥m ()= AmCOSYYmt (3.3)
y la sefial portadora es: ¢ (t)=Ac COSWCt (3.4)
La seial modulada es: YVam=\c (t]lll'-.-'rm (t):[.ﬂumCDSWmt][ﬂc CDSW‘CH (35)

Utilizando identidades trigonométicas, se tiene:

Vam({t)= ﬁ*c;*m [COS (We+ Wmlit+ COS (We- Wnlt]

(3.6)

Como un modulador AM es un dispositivo no lineal; ocurre un mezclado no
lineal y la envolvente de salida es una onda compleja compuesta de un voltaje de cd, la
frecuencia portadora y las frecuencias de la suma (f;+f,,) y la diferencia (f.-f;,). La suma
y diferencia de frecuencias son desplazadas de la frecuencia portadora por una cantidad
igual a la frecuencia de la sefial modulante. Por lo tanto, la envolvente de AM contiene
componentes de frecuencia espaciados por f;, Hz en cualquiera de los lados de la
portadora. Sin embargo, la onda modulada no contiene una componente de frecuencia
que sea igual a la frecuencia de la sefial modulante. El efecto de la modulacion es
trasladar la sefial de modulante del dominio de la frecuencia para reflejarse

simétricamente alrededor la frecuencia del conducto.
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La Figura 3.8 muestra el espectro de frecuencia para una onda AM que abarca
desde f-fnmax) @ fetfmmax), donde f; es la frecuencia portadora y fmax) €s la frecuencia
modulante de sefial mas alta. La banda de frecuencias entre fo-fimax) y fc se llama banda
lateral inferior (LSB) y cualquier frecuencia dentro de esta banda se llama frecuencia
lateral inferior (LSF) . La banda entre las frecuencias f. y fc+fimax) se llama banda
lateral superior (USB) y cualquier frecuencia dentro de esta banda se llama frecuencia
lateral superior (USF). Por lo tanto el ancho de banda (B) de una onda AM DSBFC es
igual a la diferencia entre la frecuencia lateral superior mas alta y la frecuencia lateral
inferior mas baja o dos veces la frecuencia de la sefial modulante mas alta es decir, B=

2fm (max).

>

Fortadora

Eanda lateral inferior Banda lateral superior

Frecuencias laterales Frecuencias laterales
SUperiores inferiores

Amplitud

P Frecuencia
fc—fm(max) fc fC+fm[maxJ

Figura 3.8. Espectro de frecuencia de una onda AM DSBFC.

3.5.4 Multiplicador de Senales

Un multiplicador de sefiales realiza el proceso de modulacion y demodulacion.
Dispositivo de multiplicacidon analogica de senales, el cual permite que una seial pueda
ser modulada o montada en una sefal portadora de alta frecuencia o de lo contrario, el
que permite la demodulacion.

El esquema general de un multiplicador se muestra en la Figura 3.9, el voltaje de

salida Vo es el producto de los voltajes de entrada X y Y.

>< — Salida

Vo=XYK (3.7)

Entrada
Entrada

Figura 3.9. Esquema general de un multiplicador analogico de senales.
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La constante K se denomina factor de escala y, por lo comun, es igual 1/10 V.
Esto se debe a que los multiplicadores estan disefiados para el mismo tipo de suministro
de energia que se utiliza para los amplificadores operacionales, (15V). Para mejores
resultados, los voltajes aplicados, ya sea a las entradas X o Y, no deben exceder 10V
con respecto a tierra. Este limite de 10V también se aplica a la salida, de modo que el
factor de escala, por lo general, es el reciproco del limite de voltaje o 1/10 V. Si ambos
voltajes de entrada estdn en sus limites positivos de +10V, la salida estara al limite
positivo de 10V. Por lo tanto, la ecuacion para la mayoria de los multiplicadores esta

dada por:

V = (XY)/10 (3.8)

Los multiplicadores se tienen de primer, segundo o cuatro cuadrantes, teniéndose

¢éstos en base a la posible polaridad de los voltajes de entrada, la Figura 3.10 lo muestra.

+
an
10
Cuadrante 2 Cuadrante 1
" X Xy | ex XY
-Y 1 .y 10
-x 4 px
=10 10
Cuadrante 3 Cuadrante 4
- X Xy - X - XY
-y 10 s Y 10
-10

=

Figura 3.10. Representacion de los cuadrantes en un multiplicador analégico.

Se selecciond el circuito AD534J, el cual es altamente estable, preciso y
practicamente no requiere calibracion. Cualquier desbalance interno es eliminado con
precision mediante un ajuste fino por el fabricante, utilizando laseres controlados por
computadora para la fabricacion de los elementos internos.

El circuito AD534J es un multiplicador analdégico de cuatro cuadrantes de alta
exactitud y proposito general que acepta entradas y salidas diferenciales. En la Figura

3.11 se presenta el diagrama de las terminales de este circuito.

39



CAPITULO 3 Transmision por Fibra Optica de un Conjunto de Sefiales

Figura 3.11. Diagrama de terminales del AD534]J.

Las caracteristicas de operacion del circuito multiplicador AD534J, se muestran

en la tabla 3.1, asi como las especificaciones eléctricas en el Apéndice B.

PARAMETRO ADS34.
Violtaje de suministro de potencia 18V
Disipacion de potencia S00mY
Woltajes de entrada XY, v 2 Vs

Rango de temperatura de operacidn 0"Ca+70C
Rango de temperatura de almacenamiento -B5°C g 150°C
Temperatura de almacenamiento 300%C

Tabla 3.1. Caracteristicas maximas absolutas.

En la Figura 3.12 se muestra la conexion basica del circuito AD534J como

multiplicador de voltaje.

el s 10 ¥ SF 2 ST
1 X2 3 -
L 3 @ :’_
= o
i = y1 & oz E
4 vz 1 22 B
I <+
Ve 2—4-1:4
V- __lz‘ulv'

Figura 3.12. Conexi6n bésica del circuito AD5341J.

3.5.5 Mezclador de Sefiales [2]

El mezclado es el proceso de combinar dos o mas sefiales. En el presente trabajo
se requiere transmitir tres sefiales moduladas en amplitud a través de la fibra optica. Es
necesaria una suma lineal, esta ocurre cuando dos o mas sefiales se mezclan en un
dispositivo lineal, tal como, un amplificador de sefial pequena. De manera, que cuando
ocurre el mezclado no se generen nuevas frecuencias y la forma de onda resultante sea

simplemente la suma lineal de las sefiales individuales.
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Se describe matematicamente el mezclado de tres senales:

Vami=Va sen2nf,t (3.9)
Vam2=Vy sen2nfpt (3.10)
Vamz=V.sen2nf t (3.11)
La sefial de salida es:
Var=A (Vam1tVam2t Vams) (3.12)
Va=AV, sen2nf,t + AVpsen2nfyt+ AV sen2nf.t (3.13)

En la Figura 3.13 se muestra el circuito que se ajusta adecuadamente para mezclar

las tres senales moduladas.

2.3k0

10KD
Vam: ——AA—

10k

GND

+12Y

A

Warm 2 AN

10k
Vaim's ——Aap—

GND

5k0£ 1
A

-

)
+/7

3 +>_‘
B N
2 —
L’ U_AT"41F'
=t

§
, >_'7 Vs
A A
W UAT41P

10k0) o

Y

-2y

10k

Figura 3.13. Mezclador de senales.

Las sefiales moduladas son:

Vami= {Ami sen [27 (fn1)] t} {10sen [27 (800 Hz)] t} (3.14)
Vam>= {Amz sen [27 (fi2)] t} {10sen [2x (10 kHz)] t} (3.15)
Vam>= {Ams sen [27 (fin3)] t} {10sen [2x (15 kHz)] t} (3.16)

La ganancia del circuito de la Figura 3.13 es uno; la sefial de salida es:

Vins=Vamit Vam2t Vams (3.17)
V= {Ami sen[2n(fim; )]t} {10sen [2m (800 Hz )] t}+
{Am2 sen[27(fin2 )]t} {10sen [27 (10 kHz)] t}+
{Ams sen[2m(fin3 )]t} {10sen 27 (15 kHz)] t} (3.18)
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Vs €s una forma de onda compleja que contiene las tres sefales moduladas,

siendo igual a la suma algebraica de Vami, Vam2 Y Vams.

3.5.6 Convertidor Voltaje-Voltaje [7]

El proposito del convertidor voltaje-voltaje es cambiar el voltaje maximo y

minimo que proviene del mezclador de sefiales a un rango de voltaje mas facil de

manejar para transmitir la sefial en la fibra Optica. Se tiene un voltaje de salida del

mezclador de -5 a +5 V y se cambi6 a un voltaje de 0 a5 V por medio del circuito que

se muestra en la Figura 3.14.

uaTa1p

-1

ARAR
Lha L
R

3
Ros b-
.

'

Figura 3.14. Convertidor voltaje-voltaje.

vy

Por superposicion, se tiene:

Vev =-Rf —Re v
- Ri '™ T Ros

La ecuacion (3.18) representa la ecuacion de una linea recta con pendiente m:

- AV RS
M AW ms Ri
Y su ordenada en el origen b, esta dada por:
b=Rf V
F% as

Para determinar los parametros del circuito se tiene:
_ Wev (max] — % ew (Min)
Vms(max) — Wms (Min)

Sustituyendo los valores maximos y minimos:

_5-0
5+5

Seleccionando Rf = 10kQ:

=05

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Ri = 10K _ 50Kn

0.5 (3.24)
Para calcular R, se tiene:
b=Vey —mVms & b= Vev (Minj— mYms (min) (3.25)
Se sustituyen los valores de la condicion V=0V,
b=0-(05)-5)=25V (3.26)
Seleccionando V=12V, que es la polarizacion positiva de amplificadores operacionales.
Ros= RE V
b (3.27)
Ros —HOKD2Y) _ 40
(25) (3.28)
La R.om se calcula por el paralelo de las resistencias, dando un valor de:
Reom= SkQ (3.29)
La ecuacion para el ajuste del rango es:
Ve =-(0.5 Vs + 2.5) (3.30)

Su representacion grafica se muestra en la Figura 3.15. sin considerar el signo

negativo de la ecuacion (3.30).

-05

Wims

L 4

Figura 3.15. Grafica del convertidor voltaje-voltaje.

3.5.7 Convertidor Voltaje-Corriente [7]

La transmision de sefales de voltaje presenta muchos problemas. La resistencia
serie entre la salida del acondicionador de la sefial y la carga depende de la distancia, el
cable utilizado, la temperatura, y también de la perfeccion de las conexiones. Unos
pocos milivolts de caida de tension a través de esta resistencia serie, podrian alterar

significativamente el porcentaje de error de la medicion. La corriente, sin embargo, es la
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misma en transmision serie. Convirtiendo la sefial a corriente y transmitiendo esa

corriente se asegura que toda la carga tendré esa sefial a consumir.

La transmisiéon de sefiales a través de fibra Optica requiere del uso de un

transmisor, para la conversion de energia eléctrica en energia luminosa. El transmisor es

basicamente un fotodiodo que requiere una corriente eléctrica para su funcionamiento.

Por lo tanto, el convertidor de voltaje a corriente es un elemento indispensable para la

transmision de sefiales por fibra Optica. El convertidor de voltaje a corriente

implementado se muestra en la Figura 3.16.

.
MW
A toew
- "
Ré N A iU
3|:. HFBR-1402
* N B TIP41C <1 I 1
2 |
¥/ -
s —Wh /> —k < ER
R < ua7a1p |
R LT [P
\/ | A r\-u:tlr\l
A4 " AR
AN
R

Figura 3.16. Convertidor voltaje-corriente.

Para analizar el convertidor se analiza el circuito que se muestra en la Figura 3.17.

M
+V R
GND
IR |
AN + g ol
R P + Canga
MWW T
+ + ~
E1 ] / E? I |
Y AW
—— Ryl _
GND  GND =
L AMA———
R

Figura 3.17. Circuito equivalente del convertidor voltaje-corriente.

Obteniendo el circuito equivalente para analizarlo por superposicion, Figura 3.18:
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—_—

GND  GND

Figura 3.18. Circuito convertidor para analisis por superposicion.

Aplicando el principio de superposicion en la Figura 3.18 se tiene:
Con E; =0y Vi=0, Vou1 = Ej

Con E\=0y V=0, Vour =-E»

Con E;=0y E»=0, Vouz = VL

El voltaje de salida es: Vout =Vout1 + Vourz +Vours

Sustituyendo (3.31), (3.32) y (3.33) en (3.34) se tiene: Vo=V -E; +E;
El voltaje a través de la resistencia es: Vre= Vour —VL

Sustituyendo (3.35) en (3.36): Vrs= Vi -E; +E-VL

Reduciendo, Vrs= -E, +E;

La corriente a través de Rg es: Irs =Vrd/Rs

Sustituyendo (3.38) en (3.39): 1 =Irs= (E1-E2)/Rs

(3.31)
(3.32)
(3.33)

(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)
(3.39)
(3.40)

La corriente que fluye a través del transmisor esta determinada por la diferencia

entre E; y E,, asi como el valor de la resistencia R.

Como E1=0y E2=Vcv, reduciendo la ecuacion (3.40) a: I;= V., /R

(3.41)

Las especificaciones del HFBR-1402, las cuales se describen en la seccion

3.4.1.8, el rango de corriente del transmisor es de 0 a 60mA. Como el voltaje de entrada

al convertidor de voltaje-corriente es de 0 a 5V, la resistencia R tendrd un valor de:

Ry =5V/60mA = 83.33Q
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En la Figura 3.19 se muestra la respuesta del convertidor, lo cual demuestra que es
lineal.
| (mA)

50

15—

0 Yo (W)
125 &

Figura 3.19. Respuesta del convertidor voltaje-corriente.

Se hace notar, que la salida del convertido voltaje-corriente queda como lo
muestra la Figura 3.19, aunque la entrada al convertidor sea en la entrada inversora; esto
es debido a que la salida del convertidor voltaje-voltaje viene invertida.

El transistor seleccionado fue el TIP41C, debido a que el voltaje de colector
puede ser conectado directamente al voltaje polarizacion del amplificador operacional.
Debido alas especificaciones del transmisor dptico que se proporcionan en le apéndice
C, el voltaje en directa del transmisor es de 1.1V para una corriente de 10mA, lo cual
determina el rango de voltaje de salida del circuito mezclador, que es de -2.5 a +2.5V vy,
por lo tanto, establece el rango de voltaje de las sefales a transmitir, el cual es de 1Vpp
a SVpp.

Asi, el rango de voltaje de salida del circuito mezclador cambiara a un rango de
1.25a 3.75V, lo que causara que el rango real de salida del convertidor voltaje-corriente
sera de 15mA a 52.5mA, por lo tanto, se garantiza que el transmisor opere en un rango

seguro de corriente de entrada.

3.6 Transmisor Optico [8]

El transmisor optico seleccionado para la construccion del sistema es del tipo
HFBR-1402, capaz de emitir eficientemente en una longitud de onda de 820nm para los
siguientes tamafios de fibras: 50/125um 62.5/125um y 1.00/140um. Esta disefiado para
operar con el receptor de fibra 6ptica HFBR-14XX de hp. En la Figura 3.20, se ilustra el
transmisor Optico utilizado, mientras que en el Apéndice C se proporciona las

especificaciones de operacion.
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SINGAPORE
HF 9302
HFBR-1402

Figura 3.20. Transmisor 6ptico HFBR-1402.

El transmisor optico seleccionado es un LED del tipo BURRUS, construido de
material de GaAlAs, el cual tiene una longitud de onda tipica de 820nm, a una apertura
numérica de 0.49, proporcionando una potencia Optica tipica de -12dBm, a una corriente

de 60mA y a una temperatura de 25°C.

Las especificaciones eléctricas y dpticas son:
e Voltaje inverso de entrada 3.8V.
e Voltaje de directa 1.48-2.09V.
e Capacitancia del diodo 55uF.
e Emision pico de longitud de onda maximo 852nm.
e Potencia dptica -0.006 dB/°C.
e Apertura numérica equivalente NA=0.49.

e Didmetro equivalente Dr=290 um.
3.7 Fibra Optica [8]

El medio utilizado para llevar a cabo la transmision de sefiales es la fibra optica

que se muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21. Fibra optica utilizada.
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La informacion de la fibra 6ptica es la siguiente,
El codigo de la fibra: HFBR-BWS010, donde:
B - Coédigo del cable 62.5/125 pum.

W - Codigo del conector SMA.

S - Cédigo del canal sencillo.

010- Codigo de longitud 101t (3 metros).

Dimensiones mecanicas:

Diametro del ntcleo: 62.5 pm.
Diametro del revestimiento: 125 um.
Diémetro de la capa primaria: 900 pm.

Diametro del cable exterior 2.9mm

Especificaciones Opticas a 850nm.

Atenuacion maxima=4.0 dB/km.

Atenuacion tipica=3.5 dB/km.

Ancho de banda modal minima= 100 MHz-km.

Apertura numérica=0.275

3.8. Receptor

La funcion principal del receptor en la transmision de sefiales por fibra optica es
captar la sefial en forma de luz inyectada por el emisor y ser capaz de proporcionar una
sefial eléctrica lo suficientemente Util para asi ser amplificada y demodularla para

obtener la informacién transmitida.

3.8.1 Receptor Optico

El detector optico de fibra oOptica utilizado es el HFBR-2404, disefiado con
transmisores de fibra optica HFBR-1402, 1404 y cable de fibra optica 50/125 pum,
62.5/125 pm y 100/140 pm. La respuesta no varia con el tamafio de la fibra optica.

La salida del receptor es una sefial analdgica que puede ser mejorada para una

variedad de necesidades de distancias o de datos. El bajo costo de los componentes
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externos puede ser usado para convertir una salida analoga a niveles de sefial de 16gica
compatible para varias formas y velocidades de datos arriba de 35 Mbit/seg. El detector
HFBR-2404 contiene un PIN-Fotodiodo y un preamplificador de transimpedancia de
bajo ruido con salida invertida. E1 HFBR-2404 recibe una sefal optica y la convierte en
una sefial de voltaje analdgica. La respuesta a la frecuencia es tipicamente de corriente
directa hasta 25MHz, debido a esto es un receptor andlogo. En la Figura 3.22 se muestra

el detector utilizado.

FHOIYONIZ

POPZ-H94H
g6 dH

Figura 3.22. Receptor optico HFBR-2404.

En el apéndice D se proporcionan las especificaciones de operacion del detector.
Las especificaciones eléctricas y dpticas son:
e Reponsividad Rp=7 mV/pW a 820nm.
e Potencia de entrada pico Pr=12.6dBm o Pr= 55um.
¢ Impedancia de salida Zo= 20Q.
e Voltaje de salida en CD V4. =0.7V a Pr=0uW.
e Apertura numérica equivalente NA=0.35.

e Diametro equivalente Dr=250 pm.

3.8.2 Filtrado y Amplificaciéon

El voltaje de salida en el receptor Optico proporciona un rango de -0.5V a 1.0V,
sobre una componente de un voltaje de corriente de directa. El objetivo del filtro pasa-
altas es eliminar la componente de CD y darle una ganancia de once, para evitar
amplificar el ruido; el segundo amplificador proporciona una ganancia de voltaje de
menos siete para incrementar su magnitud, ya sin ruido. En la Figura 3.23 muestra el

circuito mencionado.
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GND GND
R +12V R
c Q?‘ﬂ P
I 3
+ n 5 AAAA
g VWYY
( R
=3
-12v
—— W R
R
2R
GND

Figura 3.23.Circuito de filtrado y amplificacion.

El filtro pasa-altas tiene una frecuencia de corte de:

FL= 1
MRC (3.42)
donde R=30kQ y C=0.01pf.
FL= ! ~530Hz
2TT(20K0) (0 01f) (3.43)

Con circuito pasa-altas con la frecuencia de corte calculada, se garantiza que la
componente de CD generada por el receptor Optico serd eliminada, dejando pasar solo
las componentes arriba de los 530Hz, en donde se encuentran las sefiales de interés de

las cuales, la de menor frecuencia es de 800Hz y por lo tanto, no la afectaria.

3.8.3 Filtros Pasa-Banda

Una vez que ha sido amplificada y eliminado la componente de directa, la sefal
que proviene del receptor Optico, es una sefal compuesta, es decir, que contiene

componentes de distinta frecuencia, como se muestra en la Figura 3.24.

— Componste de 800Hz + Frm+

Sefial compuesta

> Componete de 10kHz + Fmz

———————— Componete de 15kHz + Fr s

Figura 3.24. Componentes de sefial compuesta.
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Para obtener cada una de las componentes mostradas en la Figura 3.24 se utilizo
el filtro pasa-banda de banda estrecha de segundo orden, a fin de seleccionar
unicamente la componente de frecuencia de interés, de entre otras componentes; el cual

se muestra en la Figura 3.25.

GND
+12V
-
R4 4 A
‘b
[
3N UA741P
- I B —
Sefial 55'1:; 1l ) I Componete de Fon+ Fmn
compuesta.” Y4¥Y || »
c1 =
-12v
»=Ro R3
= AAAA
YU¥Y
rF 9
GNL Jl
GND 1
c2

Figura 3.25. Filtro pasa banda de banda estrecha de segundo orden.

Si se selecciona C;=C,=C se obtiene las siguientes expresiones:

__qQ
= nr. Car (3.44)
R2= W

MFe C{2Q7- Ar) (3.45)
R3=—Y

nF:C (3.46)
RYy=R3fR2/R1 (3.47)
Af=R3

2R2 (3.48)

donde:

A= es la ganancia de la frecuencia central F, y debiéndose cumplir la condicion:

Q™>As
Las componentes a obtener son.

e &00Hz + F,;
e 10kHz+ F,pn
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e 15kHz+Fn3

donde Fp,1, Fi2 v Finz son componentes de baja frecuencia.

Se selecciono un factor de calidad Q=4 para que sea altamente selectivo, con una

ganancia de banda de paso unitario, A=1. Resolviendo las ecuaciones (3.44), (3.45) y

(3.46) para cada una de las componentes a obtener, empezando con 800Hz + F,,; se

tiene:

R1= 4 -
ITE00HZ 0010 29k

R2= 4  =2567k0)
STT(S00HZ ) (0.0 1pf[2 {47 -1]

R3= 4 =159.154k0
T(800Hz ) (0.01,f)

Ra4=244k0

El filtro pasa-banda para esta frecuencia se muestra en la Figura 3.26.

GND
-
+
R‘4=2.44|@::“ ﬁ 12V
‘,
5 ;‘ UAT41P
— T E _
Sefiel  RTT n_ o > 800Hz + Fm1
compuesta - YLVY l -
C=0D07pf =t
V =12V
R2 =2 967K <
e R3=159.154K0)
- ANAR
YuAYyY
F 3
GNE 1l
GND Il

C=0.014

Figura 3.26. Filtro pasa-banda a 800Hz + F,.

En la Figura 3.27 se muestra la respuesta a la frecuencia del filtro pasa-banda

estrecha a 800Hz + F1.
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Figura 3.27. Respuesta a la frecuencia del filtro pasa-banda

estrecha a 800Hz + F1.

La segunda componente de 10kHz + F,,, se obtuvo con el filtro de pasa-banda de
banda estrecha con Q=4 y Ar =1; sustituyendo las ecuaciones (3.44), (3.45) y (3.46) se

tiene los siguientes resultados:

R1= 4 =
Frr10KHz J(0 ) - 2P0
R2= 4 2205360
21T {10kHz (0.0 1uf)[ 2 (4) 7 -1]
Ra= 4 ~1273K0)
T 10kHz ) (0.01pf)
R4=1950)
El filtro pasa-banda para esta frecuencia se muestra en la Figura 3.28.
GND
+12V
A
RA=1950
‘h
: UAT41P
Sefil  R1-6 306k0) I 5 — 10kHz + Fm?2
compuesta. — NV il
F 3
C=0.01f
R2 22052360
R3=12.73kQ:
AMAA
Yy
F 3
GND Jl
n
C=0.01f

Figura 3.28. Filtro pasa-banda a 10kHz + Fp,.
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En la Figura 3.29 se muestra la respuesta a la frecuencia del filtro pasa-banda

estrecha a 10kHz + Fo».

09
08

S
o
T

—
wn
T

Zanancia de woltaje
L]
e
T

o) e
kool
T

1 ] A 1 1 1 1 1

56 7 8 92 10 1112 13 14 15
Frecuencia (KHz)

L)

Figura 3.29. Respuesta a la frecuencia del filtro pasa-banda

estrecha a 10kHz + F.».

La tercera componente de 15kHz + F,;3 se obtuvo con el filtro de pasa-banda de

banda estrecha con Q=4 y A =1; sustituyendo las ecuaciones (3.44), (3.45) y (3.46) se

tiene los siguientes resultados:

R1= . :
217{15kHz }{0.01pf) 4.244K0
R2= 4 —— =13690
21Ti15kHz 10 01 [ 2(4) 7 -1]
R3= 4 =3488K0)
T{15kHz (0.0 14f)
R4=130.538 O
El filtro pasa-banda para esta frecuencia se muestra en la Figura 3.30.
GND
+12v
R4=13058 Q:Ea‘ A
. Q UA741P
Sefial m:iQ:M KD n . . B 15kHz+Fm3
zompuesta.” LYY 1 |
C=001pi =+
-12v
R2-136001 i
= Ri;n8|.j‘f8 !
&0 i
C=0.010f

Figura 3.30. Filtro pasa-banda a 15kHz + Fn3.
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En la Figura 3.31 se muestra la respuesta a la frecuencia del filtro pasa-banda estrecha a

15kHz + Fps.

09
08
07
06
05
04 -
03 r
0.2
01 r

(zanancia de voltaje

] a 1 1 1

O 1 1 1 1
1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia (KHz)

Figura 3.31. Respuesta a la frecuencia del filtro pasa-banda

estrecha a 15kHz + F3.
3.8.4 Demodulacion [3, 2]

Demodulacion es el proceso inverso de la modulacion, es decir, la onda modulada
se convierte nuevamente a su forma original. Una vez que las componentes de
frecuencia (800Hz + F.,;, 10kHz + F,,» y 15kHz + F,3) han sido separadas, es necesario
el proceso de demodulacion, a través del cual se recupera la sefial modulada y se obtiene

cada uno de los mensajes transmitidos.

El proceso de demodulacion se realiza en tres etapas; la primera es la
multiplicacion analdgica de cada sefial modulada por su correspondiente senal

portadora, ilustrada en la Figura 3.32.

Sefal
portadora

800Hz

e

Sefial Vs i ey
S Ganancia Vg
mo\)qu:Lada—\ >< de voltaje .

Sefal
portadora

10kHz

L

Sefial Wg [ }
] Sy Ganancia Vo
mO\inrL:LEda >< de voltaje .
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Sefial
portadara
15kHz
Wy
Sefial WE ' S
) 53+ Ganancia Wigo
mobqﬂlfda >< de voltaje o

Figura 3.32. Proceso de demodulacion.

Al realizar la multiplicacion analdgica de una sefial modulada con su sefial portadora se
tiene:

Ys=[AmCOSWmt][Ac COSWct] (3.49)

A Ac”
= 2C AmCOSWmE + AmCOSWmt 2S COS(2Wet)
W5 5 m mt +Am m 5 (3.50)

La multiplicacion analdgica de la sefial modulada por la correspondiente sefial
portadora, se realizo con el uso del circuito AD534J, el cual se describié con detalle en

la seccion 3.5.4, las expresiones resultantes estan dadas de la siguiente manera:

2 2
Va1 :%Am1COSWm1t+ﬂm1COSWm1t%COS(2W¢1t)

(3.51)

Var = AB o OS WMt AmCOSWm2t ACCOS (2Weat)
3 3 (3.52)

Vaa= A A OSWms b AmsCOSWmst ABCOS(2West)
3 7 (3.53)

W= Frecuencia de la sefial modulante 1.
W, = Frecuencia de la sefial portadora 1.
W o= Frecuencia de la senal modulante 2.
W =Frecuencia de la sefial portadora 2.
Wm3= Frecuencia de la sefial modulante 3.
We=Frecuencia de la sefial portadora 3.
A.1=Magnitud de la sefial portadora 1.
Ami= Magnitud de la sefial modulante 1.
A= Magnitud de la sefial portadora 2.
Amp=Magnitud de la sefial modulante 2.
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A= Magnitud de la sefial portadora 3.

Am3= Magnitud de la sefial modulante 3.

Se observa que la magnitud de voltaje en cada una de las sefales Vi, Voo y Vg3 es
pequetia; como se vera en el Capitulo 4, seccion 4.2.8; por lo tanto, es necesario que se
le proporcione una ganancia de menos cinco, como lo muestra la Figura 3.33, para

evitar las sefiales débiles.

GND
+12V/

R

3 UA741P

E p—
Y5 —AAWh : vsgn
R
=12V
M

Figura 3.33. Circuito de ganancia de menos cinco.

3.8.5 Filtro Pasa Bajas

La segunda etapa consiste en la aplicacion de un filtro pasa-bajas a la resultante
de la sefial multiplicada, ya que en ella se encuentra la sefial modulada y una
componente de doble frecuencia de la portadora y por lo tanto, se elimina la sefial de
doble frecuencia. Cada uno de los filtros pasa-bajas corresponde a la sefial modulante
que se trate.

El filtro pasa-bajas que se utilizd, es un filtro activo de segundo orden que
permite dejar pasar frecuencias desde cero hasta una frecuencia de corte seleccionada, a
partir de la cual se tiene una atenuacion de 40 dB/dec, por ser de segundo orden; la

Figura 3.34 muestra el filtro.
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ci
2V
R1 R2 s J  uaraip
Vsgn A +
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”

A2V

C2 ==

GND

Figura 3.34. Filtro pasa-bajas de segundo orden.

Los componentes del circuito se calculan de la siguiente forma:

Al (3.54)
Ri=R; (3.55)
C=2C, (3.56)
SV
22 C2R2 (3.57)

La sefial después del filtro pasa-bajas es:

A
1 AC AmCOSWmE
VpsKg Am i (3.58)

donde k es la ganancia de voltaje

El calculo para eliminar la componente de doble frecuencia de la sefial modulada
de 800Hz + F,,, la cual es de 1.6kHz, se resuelve utilizando la ecuacion (3.57), donde

C,=0.01pF y la frecuencia de corte es seleccionada de 200Hz. La Figura 3.35 muestra el

circuito.

Ri=Rz2= 1 = 56.26kQ)
2142 0.014F 200Hz
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Il
i +12V
c2=2CA1

R1=56.26kQ | R2=56.26k0

Veg _m 'v*n

C1=0.01uF ===

UA741P

-12v

Figura 3.35. Circuito pasa altas con Fh=200Hz.

Las componentes de doble frecuencia de las sefiales moduladas de 10kHz + F,, y
15kHz + Fy3, las cuales son 20kHz y 30kHz respectivamente, son eliminadas con el

circuito pasa altas mostrado en la Figura 3.36 a una frecuencia de corte de 1.125kHz.

Ri=Rz= 1 =10kQ
2142 0.01uF1.125kHz

UA741P

Vs:gz R1=10kQ R2=10k0)
o _l\%f, V%:
Vsg3 ’

C1= 0.01F -

=12V

GND

Figura 3.36. Circuito pasa altas con Fh=1.125kHz.
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3.8.6 Amplificacion Final

La tercera y ultima etapa es la ganancia adecuada en amplitud para cada una de
las senales envolventes, debido que en los filtros pasa-banda y pasa-bajas estan
calculados a una ganancia de uno y en realidad tiene una ganancia cercana de 0.9, cada
uno de los componentes no son identicos y que el voltaje de salida del receptor Optico es
dificil de determinar tedricamente, la ganancia se calculé experimentalmente, ya que es
mas fécil y practico. La Figura 3.37 muestra el circuito de la ganancia final para las tres

sefiales envolventes.

ﬁ +12V

UA741P

Figura 3.37. Circuito de amplificacion final.

Para la amplificacion final de cada una de las sefiales de la Figura 3.37 se tiene:

Vo= 1+
Ri (3.59)

donde Ri=10kQ
Se seleccionaron tres sefales a transmitir, se midid el voltaje de entrada del

circuito de amplificacion final, determinando asi Rf para que la sefial transmitida sea
idéntica en magnitud a la sefial recibida, como se mostrara en el Capitulo 4. Para la
sefial senoidal de 104 Hz Vi=4.3Vpp, para la sefial cuadrada de 1.3Hz Vi=2.9Vpp y
para la sefial de cd Vi=1.2Vcd; dando como resultados los siguientes valores:
Rf para la sefial senoidal:

Rf=1.62kQ (3.60)
Rf para la senal cuadrada:

Rf=2.06kQ (3.61)
Rf para la sefial de cd:

Rf=833Q (3.62)
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Las ganancias que se les otorga a cada una de las sefiales; para que las magnitudes
de las senales transmitidas sean iguales a las magnitudes de las sefales recibidas;
quedan de la siguiente forma:

- ganancia de la sefial senoidal es de 1.62.
- ganancia de la sefial cuadrada es de 1.06.

- ganancia de la sefial de cd es de 1.08.

3.9 Diagrama General para el Sistema de Tres Sefiales

La figura 3.38 muestra el diagrama general para transmitir tres sefiales por fibra
optica donde se nota cada una de las etapas requeridas para llevarse a cabo la

transmision.

Sefial 1

FC1

Sefial 2

Mezcladofy Convertidor

h J Convertidor | Transmisor dptico
voltaje-voltaje

voltaje-corriente]! HEBR-1402

-

Fca

W

Sefial 3

N

>< Fibra dptica

Fcs

i

Receptor dptico| dGanancia y filtro Filtro pasa|  [Filro pasa| [Filtro pasa
HFBR-2404 pasa altas banda 1 banda 2 bar1|da 3
L L

L S R D

é-)':ﬁ @FC? @Fm

Sefal 1 Ganancia‘i_Filtro pasal |Filtro pasal |Filtro pasa

final 1 bajas 1 bajas 2 bajas 2
Sefal 7 Ganancia
final 2
>anancia

Sefial 3 £—— final 3

Figura 3.38. Diagrama general de transmision para tres sefiales.
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3.9.1 Diagrama General para el Sistema de N Sefiales

El diagrama general mostrado en la Figura 3.38, puede extenderse para N sefiales

a transmitir. El disefio del sistema para N sefales constituird de las siguientes etapas:

e Seleccionar de manera adecuada cada frecuencia de sefial portadora.

e Aumentar el numero de entradas del mezclador.

e Redisefiar el convertidor voltaje-voltaje para los adecuados rangos con el fin de
tener el correcto funcionamiento del sistema.

e Redisefiar el convertidor voltaje-corriente para obtener el correcto
funcionamiento del transmisor optico.

e Un transmisor optico de acuerdo a la velocidad y pérdidas del sistema.

e Seleccionar una fibra optica con el ancho de banda adecuado.

e Un receptor Optico de acuerdo a la velocidad y pérdidas del sistema.

e Disefiar los filtros pasa-banda de banda estrecha de acuerdo a las frecuencias de
las portadoras sefales portadoras aumentadas.

e Disefiar los filtros pasa-bajas para cada una de las sefiales

e Disefiar la ganancia final para cada seial, con el objetivo de que sean las

mismas las sefales enviadas y las recibidas.

La Figura 3.39 muestra el diagrama general para N sefiales.
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Sefial 1

\,/—® Fcn

X
Sefial n

Mazcladod] Comertidor

Fcy

Sefial 2

AR A

. " || Convertidor | Transmisor optico
. voltaje-voltaje| [voltaje-carriente] ] HEBR-14072
2
Sefial 3 b
>< Fibra dptica
Fcs ®—/I\

Receptor doptico]l yGanancia y filtro J

Filtro pasal  [Filtro pasa] |Filtro pasal |Filtro pasa
HFBR-2404 pasa altas banda 1 banda 2 barjjda 3 barjjda 0
= L

A X

épm @FCz @Fca @FCn

Sofial 1 (_Ganancia(_Filtro pasal  |Filro pasal |Filtro pasa| |Filtro pasa

final 1 bajas 1 hajas 2 bajas 3 bajas n
Sefal 2 Ganancia
5 final 2
Sefial 3 Ganancia
efal 3 S final 3
., Zanancia
Sefial n <—— final n

Figura 3.39. Diagrama general para N sefiales.

63



CAPITULO 4 Construccion del Circuito Impreso y Pruebas

CAPITULO 4

Construccion del Circuito Impreso y Pruebas

El sistema desarrollado en el capitulo 3, para la transmision de sefales
multiplexadas en frecuencia a través de una fibra Optica, se disefio y construy6 los
circuitos impresos necesarios para su implementacion y pruebas. Los cuales se
mencionan a continuacion: etapa de modulacion, etapa de transmision y mezclado,
etapa de recepcion y demodulacion de dos sefiales y por ultimo, la etapa de recepcion y

demodulacion de una sefial.
4.1 Disefio del Circuito Impreso

El disefio del circuito impreso fue elaborado en EAGLE, donde inicialmente se
elaboro el circuito esquematico detallando cada uno de los componentes requeridos para
los valores especificos de cada una de las etapas. La Figura 4.1 muestra el diagrama
esquematico donde se lleva a cobo la modulacion de la sefial a transmitir, que esta
conformado por el amplificador de instrumentacion, generador de la sefial portadora y el

multiplicador anal6gico de sefales.

GMZ

Figura 4.1. Diagrama esquematico de la etapa de modulacion.
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La Figura 4.2 muestra la tarjeta donde se visualizan las pistas que estarén en el

circuito impreso.

Figura 4.2. Tarjeta de pistas del circuito de la etapa de modulacion.

La Figura 4.3 muestra la posicion de cada uno de los componentes en la

baquelita de la etapa de la modulacion de la sefial a transmitir.

Figura 4.3. Posicion de componentes de la etapa de modulacion.
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A continuacion se muestra la fotografia del circuito implementado de la etapa de

modulacion ya terminado, Figura 4.4.

Figura 4.4. Circuito de la etapa de modulacion terminado.

Se hace notar que los tres circuitos de modulacion de sefiales son iguales, a
excepcion de que solo cambia el nimero de capacitores en la sefial portadora de 15kHz.
La Figura 4.5 muestra el diagrama esquematico de transmisién y mezclado; esta
conformado por el mezclador de sefiales, convertidor voltaje-voltaje, convertidor
voltaje-corriente y el transmisor optico.
+12 GMD
Hi-1 0 W12 ¥1-3 R27 R

-1
GMD GND

GHD

GrHD
Lsps R4

L5P1
’JLSPE R3 | pm
LsP2

AL—'JLSPT R2

GND | ze3g
Lsps R1

LSP4?

Figura 4.5. Diagrama esquematico de transmision y mezclado.
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La Figura 4.7 muestra la tarjeta donde se visualizan las pistas que estaran en el

circuito impreso de la etapa de transmision y mezclado.

Figura 4.7. Tarjeta de pistas del circuito de transmision y mezclado.

La Figura 4.8 muestra la posicion de cada uno de los componentes en la

baquelita en la etapa de transmision y mezclado.

LSP3 LEP1D

.-[EEJ—

Figura 4.8. Posicion de los componentes en la etapa de transmision y mezclado.

A continuacion se muestra la fotografia del circuito implementado de la etapa de

transmision y mezclado terminado, Figura 4.9.
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Figura 4.9. Circuito de la etapa de transmision y mezclado terminado.

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama esquematico de la etapa de recepcion de
dos sefiales (800Hz y 10kHz); esta conformado por el receptor 6ptico, la amplificacion
y filtrado de la sefial de cd de salida del receptor optico, filtros pasa-bandas de 800Hz y

10kHz, multiplicadores analdgicos, filtros pasa-bajas y circuitos de amplificacion final.

[

HFR-2404

FE R RID
K1-131-2 X1-3

Figura 4.10. Diagrama esquematico de la etapa de recepcién de dos sefales.

La Figura 4.11 muestra la tarjeta donde se visualizan las pistas que estaran en el

circuito impreso de la recepcion de dos sefiales.
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+

Figura 4.11. Tarjeta de pistas del circuito de recepcion de dos sefiales.

La Figura 4.12 muestra la posicion de cada uno de los componentes en la

baquelita en la etapa de recepcion de dos sefiales.

r__l_._ll"l
I__'_ lTJ ﬂ'_'_'_l i

¥

ST et i)

Figura 4.12. Posicion de los componentes en la etapa de recepcion de dos sefiales.
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A continuacion se muestra en la Figura 4.13 la fotografia del circuito

implementado de la etapa de recepcién de dos sefiales.

Figura 4.13. Circuito de la etapa de recepcién de dos sefiales terminado.

La Figura 4.14 muestra el diagrama esquematico de la etapa de recepcion para la
sefial de 15kHz; esta conformado por el filtro pasa-banda de 15kHz, multiplicador

analogico, filtro pasa-bajas y un circuito de amplificacién final.

R
_O -
X2-1
R2 +
A S— X1 1.2 X1-3
c2 K i GND
GND
+H12V 12y LED2Y 4 ey
GND W
7Y

Figura 4.14. Diagrama esquematico de la etapa de recepcion para una sefial.
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La Figura 4.15 muestra la tarjeta donde se visualizan las pistas que estaran en el

circuito impreso de la etapa de recepcion para una sefial.

Figura 4.15. Tarjeta de pistas del circuito para la recepcion de una sefial.

La Figura 4.16 muestra la posicion de cada uno de los componentes en la

baquelita en la etapa de recepcion para una sefial.

Figura 4.16. Posicion de los componentes en la etapa de recepcion para una sefial.
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A continuacién se muestra en la Figura 4.17 la fotografia del circuito implementado de
la etapa de recepcion para una sefial.

Figura 4.17. Circuito de la etapa de recepcion para una sefial terminado.

4.2 Pruebas al Circuito Impreso de Transmision de Sefiales por Fibra Optica

Las pruebas llevadas a cabo en los circuitos impresos implementados es la
transmision de sefiales senoidales, cuadradas, dientes de sierra y de cd, en donde se
varia la frecuencia y la magnitud de voltaje de cada sefial. Cada una de las sefiales fue
transmitida con el prop6sito de demostrar el buen funcionamiento del sistema. A partir

de la seccion 4.2.1 se detalla cada una de las sefiales y etapas del sistema implementado.

4.2.1 Sefales a Transmitir

Las sefiales a transmitir son de frecuencias bajas y del rango de 1Vpp-5Vpp, se
seleccionaron tres sefiales a transmitir las cuales son: una sefial senoidal de 104 Hz a
5Vpp, una sefial cuadrada generada por un 555 conectado como oscilador teniendo una
frecuencia de 1.3 Hz a un voltaje de 3.5Vpp y por ultimo, un voltaje de directa de 1.3V.

La Figura 4.18 muestra las sefiales.

72



CAPITULO 4

Construccion del Circuito Impreso y Pruebas

b)
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C)
Figura 4.18. Sefales transmitidas: a) sefial senoidal, b) sefial cuadrada
c) sefial de directa.

En la Figura 4.19 se muestra el circuito utilizado para generar la sefial de 1.3Hz con el
555.

Figura 4.19. Sefial cuadrada de 1.3Hz.
4.2.2 Sefiales Portadoras
Una de las caracteristicas importantes de las sefiales portadoras es que deben ser
de frecuencia y amplitud constante y que no incorpore ningun ruido adicional en su

generacion. Esto se logro con el ICL8038. Las sefiales portadoras son: 800Hz, 10kHz y
15kHz, y se muestran en las siguientes Figuras 4.20, 4.21 y 4.22, respectivamente.
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Figura 4.20. Sefal portadora de 800Hz.

Figura 4.21. Sefal portadora de 10kHz.
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Figura 4.22. Sefial portadora de 15kHz.
4.3.3 Modulacion de Sefales
Los resultados obtenidos al llevar a cabo la modulacion de las sefiales portadoras

y envolventes; 800Hz x 1.3Vcd, 10kHz x 1.3Hz y 15kHz x 104Hz, con el AD534J son
los mostrados en la Figura 4.23, Figura 4.24 y Figura 4.25, respectivamente.
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Sefal
portadora
fe1=800Hz
!

Sefial .
modulada >< Vam1 = Sderl‘aé :
fr1=1.3 Ved moduiada

b)

Figura 4.23. a) Sefial modulada 800Hz b) Diagrama de bloques de la modulacion.

Sefal
portadora
fez= 10kHz
e
Sefial .
dulad - Sefnal
modula a—‘«><%\fam2 modulada 2
frmz=1.3Hz
b)

Figura 4.24. a) Sefial modulada 10kHz b) Diagrama de bloques de la modulacion.
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a)
Sefial
portadora
fo3= 15kHz
!
Sefial .
modulada >< Yamas m%i?:éa 3
fma=104Hz
b)

Figura 4.25. a) Sefial modulada 15kHz b) Diagrama de bloques de la modulacion.

4.2.4 Seinal de Salida del Mezclador de Sefales

Es la etapa en la cual entran las tres componentes moduladas (800Hz x 1.3V,

10kHz x 1.3Hz y 15kHz x 104Hz) y ocurre el mezclado, dando como resultado una
sefial compuesta, Figura 4.26.

Sefial + Sefial + Sefial _ Sefial
modulada 2 modulada 2 modulada 1| — | compuesta

Figura 4.26. Salida del mezclador.
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La salida del mezclador es una sefial compuesta por 800Hz, 1.3V.y, 10kHz,
1.3Hz, 15kHz y 104Hz. La Figura 4.27 muestra la salida del circuito implementado y se

observa gue esta compuesta por varias componentes.

Figura 4.27. Salida del mezclador.
4.2.5 Sefial del Convertidor Voltaje-Corriente
En esta etapa se presenta la sefial compuesta transmitida, en la Figura 4.28; y en

la seccidn 4.2.6 se mostrard que la sefial es idéntica a la sefial que se presenta en la

recepcion.

Figura 4.28. Sefial transmitida.
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4.2.6 Sefial de Salida del Receptor Optico

La Figura 4.29 muestra la sefial de salida del receptor Optico donde se nota
claramente que se necesita una amplificacion para el incremento de magnitud y ademas

un filtrado para eliminar la componente de cd, las cuales se les da en dos etapas.

Figura 4.29. Sefial del receptor Optico.

La primera etapa tiene una ganancia de once donde ademas, se elimina la

componente de cd. La Figura 4.30 muestra la sefial de salida del receptor optico.

Figura 4.30. Sefial filtrada y amplificada con una ganancia de once.
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La segunda etapa se le da nuevamente una ganancia de siete para asi, dar una

ganancia total de dieciocho a la salida del receptor, Figura 4.31.

Figura 4.31. Sefal amplificada con una ganancia de dieciocho.

En la Figura 4.32 se compara la sefial enviada y la sefal recibida, donde se

concluye que se tiene una buena calidad de transmisién, ya que ambas son idénticas.

Figura 4.32. Sefiales comparadas.
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Se hace notar que las pocas pérdidas que hay son debido al enlace entre el
transmisor éptico y la fibra Gptica, en la etapa de transmisor y al enlace entre receptor

oOptico y la fibra Optica, en la etapa de receptor.

4.2.7 Sefnal de Salida del Filtro Pasa-Banda

Es la etapa donde se lleva a cabo la separacion de la sefial compuesta en las tres

sefiales moduladas, como lo muestra la Figura 4.33.

Filtro Sefial
pasa-banda 1 modulada 1
Sefal Filtro Sefial
compuesta pasa-banda 2 modulada 2
Filtro Sefal
pasa-banda 3 modulada 3

Figura 4.33. Diagrama de bloques de los filtros pasa-banda.

La respuesta del filtro pasa-banda a 800Hz se muestra en la Figura 4.34 a), la sefal

después del filtro pasa-banda se compara con la sefial modulada en la Figura 4.34. b)

Figura 4.34. a) Sefial de filtro pasa-banda a 800Hz.
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Figura 4.34 b) Comparacion de sefiales del filtro pasa-banda a 800Hz.

La respuesta del filtro pasa-banda a 10kHz se muestra en la Figura 4.35 a), la sefial

después del filtro pasa-banda se compara con la sefial modulada en la Figura 4.35 b)

Figura 4.35 a) Sefial de filtro pasa-banda a 10kHz.0
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Figura 4.35 b) Comparacion de sefiales del filtro pasa-banda a 10kHz.

La respuesta del filtro pasa-banda a 15kHz se muestra en la Figura 4.36 a), la sefal
después del filtro pasa-banda se compara con la sefial modulada en la Figura 4.36 b)

Figura 4.36 a) Sefial de filtro pasa-banda a 15kHz.
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Figura 4.36 b) Comparacion de sefiales del filtro pasa-banda a 15kHz.

Se observa que las sefiales obtenidas después de los filtros pasa-banda son
semejantes a las sefiales moduladas de la etapa de transmision, demostrando el correcto
funcionamiento de los filtros pasa-banda.

4.2.8 Demodulacion de Sefiales
La demodulacién es el proceso mediante el cual se logra la recuperacion de la

sefial modulante. La Figura 4.37 muestra un diagrama de bloques de la primera etapa de
la demodulacién.

Sefial f
portadora p%ﬁgglora
300Hz 10kHzZ
Sefial \‘/
modulada >< 31.6KHz x 1.3Ved mSQ%TJ‘Iaalda >< V51} 20kHz x 1.3Hz
800Hz x 1.3Vcd 10KHz % 1.3Hz

Sefal
portadora
15kHz

Sefial Vi
modulada >< 5 30kHz x 104Hz
18kHz x 104Hz

Figura 4.37. Diagrama de bloques de la demodulacion.
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La Figura 4.38 muestra la sefial de salida del multiplicador anal6gico de la sefal
modulada a 800 Hz, donde se observa una sefial de doble frecuencia de la portadora que

es de 1.6kHz sobre la sefal de cd.

Figura 4.38. Sefal de 1.6kHz sobre la sefial de cd.

La Figura 4.39 muestra la sefial de salida del multiplicador analdgico de la sefial
modulada a 10kHz, observandose una sefial de 20kHz sobre la sefial cuadrada de 1.3Hz.

Figura 4.39. Sefal de 20kHz sobre la sefial de 1.3Hz.
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La Figura 4.40 muestra la sefial de salida del multiplicador analdgico de la sefial
modulada a 15kHz, observandose una sefial de 30kHz sobre la sefial senoidal de 104Hz.

Figura 4.40. Sefal de 30kHz sobre la sefial de 104Hz.

Como se menciond en la seccién 3.8.4, la sefial de salida del multiplicador es
débil, debido al factor de escala K (1/10), y por lo tanto, se le dio una ganancia de

menos cinco. La Figura 4.41 muestra las sefiales amplificadas.

Figura 4.41a) Sefial de 1.6kHz sobre la sefial de cd con ganancia de menos cinco.
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Figura 4.41b) Sefial de 20kHz sobre la sefial de 1.3Hz con ganancia de menos cinco.

Figura 4.41c) Sefial de 30kHz sobre la sefial de 104Hz con ganancia de menos cinco.
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4.2.9 Filtro Pasa-Bajas

La segunda etapa es el filtro pasa-bajas el cual elimina la componente de doble
frecuencia generada por la multiplicacion para la demodulacion, obteniendo asi, la sefial
original transmitida. Las Figuras 4.42, 4.43 y 4.44 muestran las sefiales después del

filtro demostrandose que son las sefiales originales transmitidas.

Figuras 4.42. Senfal de cd.

Figuras 4.43. Sefial de cuadrada.
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Figuras 4.44 Sefial senoidal.

4.3 Comparativa de Sefales Transmitidas y Recibidas

Como se nota en las Figuras 4.42-4.44, las sefales de salida de los filtros pasa-
bajas son menores en magnitud de voltaje que las sefiales envolventes, por lo que fue
necesario una ganancia calculada experimentalmente, dando como resultado una
magnitud de voltaje mas cercana a la sefial original. La Figura 4.45 muestra la sefial de

cd recibida.

Figura 4.45. Sefial de cd recibida.
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La Figura 4.46 muestra la sefial de cd enviada y la sefial recibida.

Figura 4.46. Sefial de cd enviada y recibida.

La Figura 4.47 muestra la sefial recibida de 1.3Hz.

La Figura 4.47. Sefial de 1.3Hz recibida.
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La Figura 4.48 muestra la sefial de 1.3Hz enviada y recibida.

Figura 4.48. Sefial cuadrada del3.Hz enviada y recibida.

La Figura 4.49 muestra la sefial recibida de 104Hz.

La Figura 4.49. Sefal senoidal de 104Hz recibida.

La Figura 4.50 muestra la sefial de 104Hz enviada y recibida.
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Figura 4.50. Sefal senoidal de 104Hz transmitida y recibida.

4.4 Otras Pruebas

A continuacion se presentan otros ejemplos donde se envian diferentes sefiales a

diferentes magnitudes, diferentes frecuencias y diferentes tipos de onda. La Figura 4.51

muestra una sefial diente de sierra por transmitir y su sefial recibida.

La Figura 4.51. Sefial diente de sierra transmitida y recibida.
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La Figura 4.52 muestra una sefial cuadrada de 20Hz transmitida y recibida.

Figura 4.52. Sefal cuadrada de 20Hz.
La Figura 4.53 muestra una sefial recibida de 19Hz y 3 Vpp, donde Unicamente se

cambia el tipo de onda.

a) Sefal cuadrada recibida.
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b) Sefal senoidal recibida.

c) Sefial diente de sierra recibida.

Figura 4.53. Sefiales transmitidas con diferentes tipos de onda.

La Figura 4.54 muestra las sefiales recibidas de diferente frecuencia de una onda

diente de sierra y una sefial cuadrada.
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Figura 4.54. Sefale diente de sierra y sefial cuadrada.

Como se menciono, la transmision de sefiales moduladas mulplexadas en
frecuencia tiene una buena calidad de comunicacion, en sefiales senoidales, cuadradas,
diente de sierra y de cd; lo que quedo demostrado con las pruebas hechas en el trabajo

de tesis.
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CAPITULO 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo de tesis para transmision de un conjunto de

sefiales multiplexadas en frecuencia utilizando como medio de transmision una fibra

Optica se enuncian a continuacion:

La respuesta del sistema es lineal, siempre y cuando, este dentro del rango de
operacion.

El proyecto esta orientado a transmitir sefiales de baja frecuencia en el rango de
voltaje de 1Vpp a 5Vpp, las sefiales pueden ser diferenciales o respecto a tierra.
Se puede transmitir tres sefiales de manera simultanea.

Se tiene aislamiento eléctrico, debido a la naturaleza de la fibra Optica de
transportar la energia en forma de luz, por lo tanto, la fibra dptica puede ser
instalada en wuna linea de distribucion o cerca de cualquier campo
electromagnético y se garantiza que no existira distorsion.

El trabajo se puede extender a un gran nimero de sefiales sin que se exceda el
rango de operacion.

Este trabajo consiste en proponer un prototipo de transmision de sefiales
utilizando fibra optica, asi mismo, este sistema se puede aumentar el disefio a
mas de tres sefiales a transmitir y recibir; en este caso sélo se requiere
seleccionar de manera adecuada la frecuencia de la sefial portadora que modula
y demodula la sefial transmitida, siendo esta frecuencia, la misma para el filtro
pasa-banda.

Este trabajo de tesis puede ser utilizado actualmente para el laboratorio de
comunicaciones del plan actual de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.
Finalmente, este proyecto puede ser utilizado en un sistema de instrumentacion
por su caracteristica de ser inmune a la interferencia electromagnética en su

canal de transmisidn o por la necesidad de transmitir un conjunto de sefiales.
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APENDICE A

Especificaciones Eléctricas del ICL8038.

Harametro Simbolo Mo Maximo Unidad
Rango de
voltaje de
alimentacuidn | “supply
N W 10 30
- -5 -15 N
Corriente de
alimentacian lsupply 20 ma
Carateristicas
de frecuencia
Maxima
frecuencia de
ascilacion frnax 100 i
Caracteristicas
de salida
Cnda senoidal
Amplitud Ysine 02 Wsupply
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APENDICE B

Especificaciones Eléctricas del Multiplicador de Sefales AD534J.

Almacenamiento

Parametro Tipico

Funcidn de transferencia (K1-Ha2)(Ya-Y1) + L2
100

Error total Maximo
(- 1O <3 Y=+ 10V +10%
Errol total s Temperatura -+ 0.022%°C
Error del factor de escala -+ 0.25%
(SFV=10% nominal)
Fechazo de suministro {19%, 1Y) -+0.07%
Mo linealidad:
HA=20Vpp, Y=1001) -+0.4%
Y¥=20 Vpp, X=1041) -+0.4%
Yoltaje de desviacion de entrada -+am
Ancho de banda AMHz
velocidad de cambio 20Wiuseq
Tiempo de establecimiento
(a 1% YVout=204) 2lseq
Densidad de ruido espectra 05
SE=10Y 0.auHz ™
Fuido en el ancho de banda
f=10Hz a SMHz Tmyiseq
f=10Hz a 10kHz Q0uviseq
Impedancia de salidaif=1kHz) 010
Corriente de corto circuito A0mA
Rango de voltaje diferencal -+12Y
Woltaje de desviacion XY -+omy
Woltaje de desviacion Z -+5my
Relacion de Rechazo de modo comuin s0dB
Corriente de polarizacion de entrada 0.8pA
Corriente de desviacion de entrada O TA
Resistencia diferencial 100
Fango de temperatura
Operacion Oa+70°C

-65°C+ 150°C
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APENDICE C
Especificaciones de Operacion del Transmisor Optico HFBR-1402.

Especificaciones de Operacion del Receptor Optico HFBR-2404.

Parametro simbala hinimao hlaximao Lnidad
Temperatura
de almacen Ts -55 85 "
Ternperatura
de operacidn Ta -40 85 "
Ciclo de | Temperatura 260 C
soldadura Tiempo 10 =Eq
Corriente de Fico Ippk 200 mé
entrada D Ifrlc 100 i
“oltaje de
entrada Whr 1.8
APENDICE D

Fararmetro =imbolo Minimo Maximo Lnidad
Temperatura
de almacen Ts -55 85 "
Temperatura
de operacidn Ta -400 85 "
Ciclo de  |Temperatura 260 C
soldadura Tiermpa 10 SEQ
Yoltaje de
salida Ni: 045 1 W
“oltaje de
alimantacian Wi 045 7 V
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