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Introduccion, hipdétesis, objetivos y metodologia

1.1 Introduccion general

El proceso de evolucién de los sistemas de comunicaciones estad resumido en la
Figura 1.1, donde se muestra el incremento de la capacidad de los sistemas de
comunicacion en los ultimos 170 afos. La capacidad esta definida en bits transmitidos
por segundo (bits/s) y kilbmetros (Km) [1].
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Figura 1.1.- Evolucion de la capacidad de los sistemas de comunicacion.

En la actualidad existe una creciente demanda de servicio de calidad para los usuarios
de telefonia, internet y televisién de paga. Los sistemas eléctricos que actualmente
brindan este tipo de servicio se encuentran limitados tanto en ancho de banda como
en capacidad de transmitir informacion a altas velocidades. Una Optima solucion frente
a este problema es implementar sistemas O6pticos que brinden un servicio mas
eficiente. Los sistemas Opticos se componen de un transmisor, un medio de

transmisién, en este caso la fibra 6ptica, y un receptor.

Hoy en dia, por diversas razones y ventajas técnicas, el medio de transmisién de
mayor uso es la fibra oOptica. Este medio ofrece un mayor ancho de banda que el
cobre, que va mas alla de los 10Gbps, lo cual significa mayor densidad de informacion;
como la informacion se transporta en luz, la atenuacién de la sefal se reduce
permitiendo mayor velocidad y alcance; el envio de informacién es mas seguro porque
la luz no produce campos electromagneéticos, eliminando la posibilidad de intervencién
ajena; es un medio extremadamente seguro para la transmision de datos por su
inmunidad a las condiciones ambientales y electromagnéticas; la fibra 6ptica es mas
mucho mas ligera que el cobre, lo que facilita su manejo y ocupa menos volumen,

ademas su similitud con el cable facilita la migracion de cobre a fibra, ya que se puede



utilizar la infraestructura existente. Estas ventajas, sumado a su creciente utilizacién ha

reducido su costos haciéndola mas competitiva que el cobre [2].

Con el presente trabajo se busca demostrar las ventajas de transmitir informacién por
fibra dptica en lugar de cable coaxial utilizando la técnica ASK (Amplitude Shift Keyed),
gque consiste en la modulacién en forma digital de una sefial seno de una frecuencia de
2.4GHz, la cual es transmitida a través de dos esquemas experimentales, uno eléctrico
y uno electréptico, para obtener caracteristicas comparativas sobre atenuacion,

velocidad de transmision, relacion sefal a ruido (SNR) de ambos medios.

El esquema eléctrico se realiza empleando componentes de radiofrecuencia y cables
eléctricos, mientras que el esquema electrodptico se realiza utilizando componentes
de radiofrecuencia, cables eléctricos, componentes 6pticos y fibra dptica, debido a que
se utilizan componentes eléctricos y Opticos, se le puede llamar sistema hibrido de
transmisiéon de datos digitales. La frecuencia elegida de la sefial portadora de
informacion es 2.4GHz, esta banda de frecuencia pertenece a la banda UHF (Ultra
High Frequency), en espafiol, frecuencia ultra alta.

1.2 Hipotesis

Transmitir informacion digital mediante un esquema de modulacién y demodulacion
digital ASK, se puede realizar utilizando fibra 6ptica 6 cable coaxial como medio de
transmision. Estos medios de transmisibn presentan ventajas y desventajas
dependiendo de las necesidades del sistema de comunicacién. Utilizando fibra éptica
se espera una menor atenuacion de potencia en la sefial de informacion digital para un
enlace de comunicacion de larga distancia que utilizando cable coaxial. Con el
esquema de modulacion y demodulacion digital ASK se hace la suposicion de que con
la fibra Optica se tiene una mayor tasa de velocidad de transmision en lugar de cable
coaxial, esto debido a las caracteristicas que presenta la fibra Optica de tener
capacidad de transmision arriba de 10GHz, y el cable coaxial soporta alrededor de
1GHz. Para afirmar estas suposiciones, se encontraran resultados mediante el
esquema de modulacion y demodulacion digital ASK, utilizando la fibra 6ptica y el

cable coaxial como medio de transmision.



1.3 Objetivos

Se presenta el objetivo general, y los objetivos especificos a cumplir en el desarrollo

de esta tesis.

1.3.1 Objetivo general

Estudiar en forma experimental la transmision y distribucion de sefiales de microondas
en un esquema de modulacion/demodulacion digital totalmente eléctrico y de
modulacion/demodulacion electrodptica.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Generar sefales de modulacion digital ASK con portadoras de informacion en
la banda de las microondas y con diferentes sefiales de informacion digital.

2. Transmitir informacioén digital en la banda de 2.4GHz mediante un esquema de
comunicaciones de radiofrecuencia y de fibra éptica.
Estudiar la calidad de la sefial digital recuperada mediante el diagrama de ojo.

Analizar y comparar el sistema eléctrico y el sistema electrodptico.

1.4 Metodologia

Basicamente, el esquema a estudiar es el mostrado en la Figura 1.2, que consta de un
sistema de transmision de sefiales digitales. El medio de transmision es el que se
cambiard, para el sistema eléctrico se usara cable eléctrico y para el sistema Optico se

usara fibra optica.



Sefal portadora
de informacién

Modulador
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Figura 1.2.- Sistema de transmisién de sefiales digitales.

[1] Alejandro Garcia Juérez, Analisis comparativo entre las caracteristicas de los

diferentes sistemas de comunicaciones 6pticas, Departamento de investigacién en

fisica, Universidad de Sonora.

[2] Damico, M. (2015). 8 advantages of choosing fiber over cooper cable. Black box

technology blog.

Disponible en:

http://blog.blackbox.com/technology/2015/04/8-

advantages-to-choosing-fiber-over-copper-cable/.
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Fundamentos de las técnicas de modulacion digital ASK, FSK'y
PSK

2.1 Sistema de comunicaciones electrénicas

Los sistemas de comunicaciones electrénicas permiten la transmision, recepcion y
procesamiento de informacién usando circuitos electrénicos. Se define a la
informacién como el conocimiento o las sefiales inteligentes comunicados o recibidos.
En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema de
comunicaciones electronicas, el cual esta conformado por tres secciones principales:

una fuente, un destino y un medio de transmision.

Fuente de Medio de transmision Destino de

informacion informacion

Figura 2.1.- Diagrama de bloques simplificado de un sistema de comunicaciones electrénicas.

La informacion se propaga a través de un sistema de comunicaciones en forma de
simbolos que pueden ser analdgicos, como la voz humana, la informaciéon de las
imagenes de video, o la musica; o bien pueden ser digitales, como los nimeros
codificados en sistema binario, los cédigos alfanuméricos, los simbolos graficos, los

cAdigos de operacion de microprocesadores o la informacion de base de datos.

Frecuentemente, la informacion de la fuente no es adecuada para transmitirse en su

forma original y se debe convertir a una forma méas adecuada antes de transmitirla.

Si se esté trabajando con un sistema digital, la informacién analdgica se debe convertir
en digital antes de ser transmitida, y en el caso de trabajar con sistemas analdgicos, la

informacion digital se debe convertir en analdgica antes de ser transmitida.

Los sistemas de comunicaciones analdgicos actualmente estan siendo sustituidos por
sistemas digitales que tiene notables ventajas como mayor facilidad de procesamiento,

mayor facilidad de multiplexado y son tolerantes al ruido [1].
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Los sistemas digitales de comunicaciones son aquellos en donde se usa una sefal
portadora de informacion, generalmente una onda seno de alta frecuencia, y una sefial

moduladora digital de frecuencia menor que la sefial portadora de informacion.

Los sistemas digitales de transmisién requieren una instalacion fisica entre el
transmisor y el receptor, como un par de hilos metalicos, un cable coaxial o un cable

de fibra 6ptica [1].

2.2 Sistema de modulacién digital de amplitud

La técnica de modulacién digital mas sencilla es la modulacion digital de amplitud, que
no es mas que modulaciéon de amplitud con portadora completa y doble banda lateral.
La ecuacion que describe la modulacién digital de amplitud mediante una sefial binaria
es:

Vam(®) = [14 Vi (9] [(3) (cos(we)| (2.1)

En la que V,,,(t) es el voltaje de la onda de amplitud modulada, % es la amplitud de la

portadora no modulada (volts), V,(t) es sefial binaria moduladora (volts) y w, es la

frecuencia de la portadora en radianes por segundo.

En la ecuacion (2.1) la sefial moduladora [V,,(t)] es una forma de onda binaria

normalizada, en la que +1V = 1 ldgico, y —1V = 0 ldgico.
Para una entrada de 1 Idgico, V,,(t) = +1 y la ecuacion (2.1) se reduce a:

Vam(®) = [1+ 1] [(5) (cos(wct))] = Acos(wct) (2.2)
Y para una entrada de 0 légico, V,,(t) = —1 y la ecuacién (2.1) se reduce a:

Vam(® = [1 = 1][(3) (cos(wct)]| = 0 (2.3)

Asi, para 100% de modulacion, V,,(t) es A(cos(w.t)) 6 0. Por consiguiente la
portadora estd “encendida” o esta “apagada”, y es la causa de que la modulacién
digital de amplitud se le suele llamar “manipulacién encendido-apagado”, o “todo o
nada” (OOK de on-off keying) o “modulacién por corrimiento de amplitud” (ASK
amplitud shift key) [2].
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La Figura 2.2 muestra las formas de onda de la sefial portadora, la sefial moduladora y

la sefial modulada para ASK.

Senal portadora

(a)

Serial moduladora

I 1 0 1 0 (b)

Sefial modulada

(c)

Figura 2.2.- Modulacion digital de amplitud: (a) sefial portadora, (b) sefial moduladora, (c) sefial modulada.

2.2.1 Transmisor (Modulador) ASK (OOK)

Se explicard en que consiste un transmisor de modulacion ASK. El transmisor ASK

consiste basicamente de cuatro subsistemas.

Filtro de pre modulacién
Modulador

Amplificador lineal de potencia

w0 N PE

Filtro de salida

En la Figura 2.3 se muestra el esquema de un transmisor ASK.
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Am plificador
= Modulador = lineal de == Filtro de salida >
potencia

Filtro de

I premodulacidn

Sefial de entrada

digital A la antena

Sefal portadora

Figura 2.3.- Esquema de bloques del transmisor de ASK.

Analicemos el transmisor, bloque por bloque.

a) El filtro de pre modulacion se usa como conformador de los pulsos aplicados al
modulador, éste se elegira dependiendo de los requisitos de la sefial de salida
y en el caso mas sencillo de ASK, éste filtro no se usa [3].

b) Existe un gran numero de moduladores ASK, uno de estos posibles
moduladores se muestra en la Figura 2.4.

f(t)
—>

Senal binaria

fitf"coswect

—=
Sefial modulada

Modulador
balanceado

Sefal portadora
coswct

Figura 2.4.- Modulador ASK.

Un modulador balanceado es similar a un multiplicador anal6gico. En él, la sefal
analogica de salida es el producto de las dos sefales de entrada. Como se puede
observar, a la salida del modulador aparece el producto de la sefal digital f(t) y la

sefal portadora cosw.t, que corresponde con la sefial modulada ASK de la Figura 2.2

[4].

El modulador convierte la secuencia digital en una sefial de RF cuya amplitud depende

de dicha secuencia.

Como se observa en la Figura 2.4, es un simple conmutador de sefal de RF
comandado por la sefial digital. Este tipo de modulador, en el caso mas general,

debera ser lineal, para poder preservar la forma de onda de los pulsos.

c) En modulaciones ASK se usan exclusivamente amplificadores lineales de

potencia, ya que es una modulacion de AM. Estos amplificadores operan en
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clase A y por lo tanto desperdician mucha potencia. La potencia de salida se
debe cuidar mucho, ya que no debe dejarse que el amplificador se salga de su

zona lineal.

d) El filtro de RF se encarga de eliminar los posibles arménicos que se hayan
generado en el proceso, o que el propio oscilador de RF pueda tener, de ésta
forma se preserva el espectro de posible ruido que puedan interferir en otros
servicios [5].

2.2.2 Receptor (Demodulador) ASK (OOK)

Una forma de onda OOK se puede demodular en forma coherente o no coherente con

poca diferencia en funcionamiento.

Puesto que la modulacién ASK no es mas que un caso particular de la modulacion

AM, los demoduladores de AM son también validos para la deteccidén de sefales ASK.

De esta manera, van a existir esencialmente dos métodos comunes de demodulacion:

deteccién sincronay deteccién de envolvente.

2.2.2.1 Demodulacion deteccién sincrona

Consiste en multiplicar analégicamente la sefial ASK que llega al demodulador, por la
sefal portadora que se genera localmente en el receptor. A continuacion, la sefal
multiplicada resultante se hace pasar por un filtro pasa bajas con frecuencia de corte

menor que 2w., CoOmo se muestra en la Figura 2.5.

o [Er©)
2

Fasu(2) = f{&)cosw.t 5.(t) = Kf(t)cos w,t | Filtro pasa g:(t)
x bajas ’

Kcosw,t

Figura 2.5.- Demodulador ASK deteccion sincrona.
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La validez de éste método se puede demostrar

g, (t) = Kf(t)cosw,t = Kf(t) » —<2Wet (2.4)
__ Kf(t) | Kf(t)cos2wt
T2 2
I 1
Desaparece en el filtrado
Entonces
Kf(t)
g:() === (2.5)

Colocando a la salida del filtro un adaptador de niveles, o simplemente haciendo

K = 2, recuperamos f(t).

La deteccion sincrona parece ser un método sencillo, pero por el contrario presenta
una serie de inconvenientes. En el desarrollo expuesto anteriormente, se ha supuesto
gue la portadora local del receptor (cosw.t) esta exactamente a la misma frecuencia
gue el término cosw.t de la sefial modulada ASK, y que ademas se encuentra
sincronizada en fase con ella. Si la sefial seno generada localmente fuera de

frecuencia cos(w. + Aw)t, obendriamos:
g, (t) = Kf(t)cosw,t * cos(w. + Aw) t (2.6)

Kf(t)
== [cos(2w. + Aw) t + cosAwt]

Entonces la salida del filtro pasa bajas seria:

g,(t) = %(t) cosAwt (2.7)

Si Aw estuviera en la banda de paso del filtro.

Por consiguiente, esta sefial filtrada no corresponde con la deseada. Una solucion
para evitar este tipo de problemas, consistiria en trasmitir la sefial portadora junto con
la sefial modulada (ASK), y recuperarla posteriormente en el receptor. Esta portadora

puede ser transmitida de dos formas diferentes:

1. Enviada simplemente junto con la sefal f,5(t) como se puede observar en la

Figura 2.6 (a), donde la nueva sefial transmitida es f1(t) = cosw.t + f g1 (t).
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Para recuperar la sefial portadora seria necesario hacer un filtrado paso banda
muy estrecho, que dejaria pasar solamente a la portadora, aspecto tecnoldgico

bastante dificil de conseguir.

2. Mandarla desplazada en frecuencia respecto a la sefial modulada como se
observa en la Figura 2.6 (b). De esta manera la recuperacién de filtrado paso
de banda es mucho méas sencillo y ocasiona menos problemas. Por el contrario
presenta el inconveniente de que, al estar desplazada la sefial portadora en el
espectro de frecuencia, ocupa un mayor ancho de banda.

A | Fr(w)| A | Friw))|

B I e B e N

“We Hwe -wec- delta(w) We Hwe  *+wedelta(w) w

(a) (b)

Figura 2.6.- Posibles formas de transmitir la sefial portadora junto con una sefial modulada.

2.2.2.2 Demodulacion deteccion de envolvente

Con este otro método de demodulacién, se evitan los problemas de frecuencia y de
fase que aparecen en la deteccion sincrona. En este caso, la sefial f 5 (t) de alta
frecuencia que llega al receptor, se hace pasar a través de un dispositivo no lineal

(diodo) y de un filtro pasa-bajas como se muestra en la Figura 2.7.

baja niveles

rh'/\l Filtro ft)
fasg(t) = f(B)cosw,t I % pasa Adaptador de

Figura 2.7.- Demodulacion ASK deteccion de envolvente.

En el detector de envolvente, el diodo rechaza la parte negativa de la sefial ASK, y el
filtro paso de bajas no puede seguir las variaciones rapidas de la sefial, por lo que

solamente se queda con la envolvente de la sefal que dej6 pasar el diodo. El
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adaptador de niveles aparece para corregir la diferencia de escala a la salida del

demodulador.

Conviene sefalar que la deteccion de envolvente de las sefiales ASK es algo inferior
en calidad comparada con la deteccion sincrona. Por el contrario tiene la ventaja de

ser mas barata [6].

2.3 Sistema de modulacién por desplazamiento de frecuencia

Frequency Shift Keying (FSK) o también llamada Binary Frequency Shif Keying, es
otra técnica de modulacion digital en la que la informacion, como su propio nombre
indica, se encuentra modulada en frecuencia. FSK es simplemente un caso particular

de modulaciéon FM.

Para conseguir una modulacion FSK se debe usar una sefal digital binaria de
informacion f(t) con niveles de tension de 0 a 1 volt (para simplificar) y anchura de bit
T,. A diferencia de la modulacion ASK, se usan dos sefiales portadoras de alta
frecuencia, ambas de amplitud A volts pero con frecuencias diferentes

Acoswqt y Acoswyt.
De esta manera, la funcion de la sefial FSK va a ser:

Acosw,t Si f(t) = 1V. (1 l6gico)

frsic(0) = {Acoswot Si f(t) = 0V. (0 16gico) (2.8)

La Figura 2.8 muestra la sefial binaria de informacion y la sefial modulada FSK.

1 th
iy b1 0 1 0 1
O_ L
Entrada I I T
1 1
— i fo '
Salida

Figura 2.8.- Formas de onda de entrada y salida binaria FSK.
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Conviene decir que f; y f, (las frecuencias de las sefiales portadoras), no tienen por
qué estar sincronizadas en fase, es decir, que no sean multiplos de una misma
frecuencia base. Si esto ocurriera, la sefial modulada FSK tendria una forma de onda
no continua, que ocasionaria que aparecieran marcadas discontinuidades de fase en
la sefial analdgica de salida FSK, haciendo que el demodulador tuviera problemas en
el seguimiento de la frecuencia de la sefial transmitida, y por consiguiente se podria

producir un error en la recepcion.

Para evitar que se produjera un error, es necesario que f; y f, estén sincronizadas en

fase. Esta sincronizacion se consigue haciendo que ambas sean multiplos de una
. 1 ,
frecuencia base fgpgg = T (f; = m * fgagg; fo = n xfgasg) donde m y n son ndmeros

enteros. Asi pues, la forma de onda de esta nueva sefial modulada FSK no presenta
discontinuidades de fase (cada transicion ocurre en el cruce de 0V). Este tipo de
modulacion FSK recibe el nombre de Minimum Shift Keying (MSK), y presenta un

mejor comportamiento que la FSK convencional frente a posibles errores en los bits.

La Unica desventaja de MSK frente a FSK es que requiere circuitos de sincronizacion y

por consiguiente el costo de su implementacion se incrementa [7].

2.4 Sistema de modulacién por desplazamiento de fase

Phase Shift Keying (PSK) o también llamada Binary Phase Shift Keying (BPSK), es
una técnica de modulacion digital en la que la informacién se va a modular en fase, es
decir, dependiendo de los valores de la entrada digital, la sefial analégica modulada va

a tener una u otra fase de salida.

Consideraremos una sefial binaria que contiene la informacion a transmitir, con unos
niveles de tension de +1V (para simplificar), y de anchura de bit T, como se muestra
en la Figura 2.9 (a). También consideramos una sefial portadora de alta frecuencia

cosw,t. La funcion de la sefial modulada PSK la definimos como:

+cosw,t Sif(t) = +1V (1 16gico)

—cosw,t Sif(t) = —1V (0 légico) (2:9)

fpsk () = f(t)coswt = {

Tal como se muestra en la Figura 2.9 (b).
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El modulador trabaja de la siguiente forma:

Cuando la entrada corresponde con un 0 légico, la fase absoluta de la sefial PSK es

180°. Si la entrada es un 1 lIégico entonces la fase de salida va a ser 0° [8].

th

L 1 0 1 0 1 (@)

Entrada I

g [ T y—

fosk( | (®)

Salida

Figura 2.9.- Sefiales de la modulacion PSK: (a) Sefal binaria de informacién; (b) Sefial modulada PSK.
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Dispositivos de radiofrecuencia, opto-electronicos y equipo de

medicion

3.1 Dispositivos de radiofrecuencia

Se presentan los dispositivos de radiofrecuencia utilizados en el esquema de
modulacion/demodulacion digital ASK eléctrico, los cuales son: oscilador controlado
por voltaje, generador de sefal, mezclador de frecuencia, filtro pasa-bajas y pasa-
banda, amplificador de potencia de RF, fuente de voltaje, divisor de potencia de RF. El
generador de sefal, la fuente de voltaje, y el amplificador de potencia de RF también

se utilizan en el esquema 6ptico.

3.1.1 Oscilador controlado por voltaje

Un oscilador controlado por voltaje (OCV), es un oscilador con una frecuencia estable
de oscilacién, que depende de un voltaje de polarizacion externo. La salida de un OCV
es una frecuencia, y su entrada es una sefal de polarizacion o de control, que puede
ser un voltaje de corriente directa CD o de corriente alterna (CA). Cuando se aplica un
voltaje de CD o de CA de variacion lenta a la entrada del OCV, la frecuencia de salida

cambia, o se desvia, en forma proporcional.

La Figura 3.1 muestra una curva de transferencia (frecuencia de salida en funcién de
las caracteristicas del voltaje de polarizacion en la entrada) de un OCV caracteristico.
La frecuencia de salida (f,) con voltaje de polarizacion de OV en la entrada es la
frecuencia natural del OCV, f,,, que esta determinada por una red externa RC, y el
cambio en la frecuencia de salida causado por un cambio de voltaje de entrada se
llama desviacion de frecuencia, Af. En consecuencia, f, = f, * Af, siendo f, = la
frecuencia de salida del OCV. Para que haya una Af simétrica, la frecuencia natural del

OCV debe estar centrada en la parte lineal de la curva de entrada-salida.

La funcion de transferencia de un OCV es [1]:

_Af

K, =—
0™ av

(3.1)
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Donde K, es la funcién de transferencia de entrada-salida en Hz/volt, Af es el cambio
de voltaje de control en la entrada en volts y finalmente AV es el cambio en la

frecuencia de salida en Hertz.

1IB(}L

100 |
BOf——————— ——

50 -

Frecuencia de salida del VCO, f, (kHz)

i
I
I
|
|
1

1 !
=2 -1 0 +1 +2
Voltaje de polarizacion (volts)

Figura 3.1.- Caracteristica de la salida de frecuencia de un oscilador controlado por voltaje, en funcion del
voltaje de polarizacion.

Para la construccién de un OCV suelen utilizarse dispositivos tales como el diodo
varicap y los cristales de cuarzo. El diodo varicap es un diodo semiconductor capaz de
variar su capacidad asociada (capacidad de la unién) cuando esta polarizado en
sentido inverso, es decir, de manera que el diodo no conduce. La variacion de
capacidad se controla mediante la magnitud de la tensién inversa a la que se somete

el diodo; a mayor tensién inversa, menor capacidad asociada.

El efecto de la capacidad con la polarizacién inversa es un fenédmeno intrinseco de
cualquier diodo semiconductor. El diodo varicap se ha disefiado especialmente para
qgue dicho efecto sea mucho mas visible que en el resto de diodos de otras

aplicaciones, en las cuales no interesa presente capacidad en la unién [2].

En este trabajo se utilizé el OCV ZX95-2700A-S+, el cual tiene un ancho de banda de
1400 MHz. A la salida de este OCV se obtiene una sefal senoidal de alta frecuencia,
la cual varia dependiendo del voltaje de entrada. Las caracteristicas de este OCV son

como se muestra en la Tabla 3.1:

Frecuencia Potencia de Rango de voltaje Rango de Impedancia de
(MHz) salida (dBm) de sintonizacion operacion DC salida (ohm)
(Volts) Vce Corriente
Min. Max. Min. Méax. | (Volts) (mA)
1300 2700 +3.3 0.15 25 5 35 50

Tabla 3.1.- Caracteristicas eléctricas del OCV.
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Figura 3.2.- VCO serie ZX95-2700A-S+.

La Figura 3.2 muestra el OCV utilizado en este trabajo. Tiene tres terminales de
entrada, las cuales se observan en la parte izquierda, el Vcc que es el voltaje de
operacion 6 alimentacion, el GND que es la referencia y el Vyyng que es el voltaje de
sintonizacioén, para posicionarse en una frecuencia especifica. La salida de este OCV
es una salida de radiofrecuencia (RF) que se observa en la parte derecha [3].

3.1.2 Generador de sefal

Se denomina generador de sefial a toda fuente de sefial electronica cuyas
caracteristicas (forma de onda, frecuencia, tension, etc.) se puede establecer a valores
fijos o se pueden controlar dentro de unos limites especificados. Un generador no
mide ninguna magnitud, aunque pueda indicar algunos de los parametros de la sefial

entregada a su salida [4].

Fundamentalmente, los generadores de sefial se elaboran, a partir de un circuito
oscilador que tiene la propiedad de producir una determinada forma de onda, cuya
frecuencia se regula mediante un mando situado en su panel de control. Los
generadores de sefial también incorporan un dispositivo de medicion de la frecuencia,
de tal forma, que al manipular el mando de seleccion, se puede saber la frecuencia de

la sefial obtenida en la salida.

Los tipos de onda que puede proporcionar un generador de sefial pueden ser de
varios tipos: senoidal, triangular, cuadrada y de impulsos, etc. Al aparato que es capaz
de generar tanto las sefiales senoidales como las triangulares y cuadrada se lo conoce
como generador de funciones. La operacion del generador de funciones es muy
simple. Primero se selecciona la forma de onda y la banda de frecuencias,
seguidamente se ajusta la frecuencia de salida que deseemos aplicar a la sefial de

salida y por ultimo la amplitud [5].
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El generador de sefiales utilizado en este trabajo es el Agilent 81133A, es un
generador de patrones de pulsos a 3.35 GHz. Proporciona pulsos periddicos
programables desde 15 MHz (66.6ns) hasta 3.35 GHz (398.5ps) en todos sus canales.
Las caracteristicas claves de este generador de patrones de pulso son las siguientes:

% Pulsos, patrones de datos y PRBS, sefial cuadrada de 15 MHz a 3.35 GHz
% Formato de datos RZ, NRZy R1

% Bajo jitter, alta precision

% Tiempos de transicion rapidos

Generacion de PRBS de 2° —1... 231 —1

% 50mV a 2Vpp de amplitud de salida

0.0

Tipos de canales:
Cuadrada: genera una onda cuadrada de ancho fijo (50% de ciclo de trabajo).
Pulsos: genera pulsos con anchura o ciclo de trabajo seleccionable.

Datos: genera datos en cualquier formato, RZ, NRZ o R1. En RZ y R1 el ancho del
pulso o el ciclo de trabajo pueden ser seleccionables.

PRBS: emite una PRBS (secuencia binaria pseudo aleatoria) en cualquier formato,
RZ, NRZ o R1. En RZ y R1 el ancho del pulso o el ciclo de trabajo pueden ser

seleccionables.
Formato de los pulsos:

RZ: en inglés (Return to Zero pulse format), es un regreso al nivel cero del pulso. En
patrones de 0 bit, la sefial regresa al nivel bajo. En patrones de 1 bit, la sefial va al
nivel alto y regresa al nivel bajo después del tiempo especificado por el ancho del

pulso o el ciclo de trabajo especificado.

NRZ: en inglés (Non-return to zero pulse format), es un no retorno al nivel cero del
formato del pulso. La sefial permanece en el nivel cero o en el nivel alto de acuerdo al

nivel del bit del patron en el periodo completo.

R1: en inglés (Return to one pulse format), es un regreso al nivel alto. En patrones de
1 bit, la sefial permanece en el nivel alto. En patrones de 0 bit, la sefial va al nivel alto
y regresa al nivel alto después del tiempo especificado por el ancho del pulso o el ciclo

de trabajo especificado.
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La siguiente figura ilustra los formatos NRZ, RZ y R1 aplicados a una secuencia

binaria:

Secuencia binaria 1 0 1 0 1 ] 1

Unipolar NRZ

~_1_[1_[
— LT LT 1]

Figura 3.3.- Formatos NRZ, RZ y R1 aplicados en una secuencia binaria.

La Figura 3.4 ilustra el generador de patrones de pulsos utilizado en este trabajo [6].

Figura 3.4.- Generador de patrones de pulso Agilent 81133A.
3.1.3 Mezclador de frecuencia

El mezclador es un elemento primordial en los sistemas de comunicacion, siendo

empleado como conversor de frecuencias.

R -
T

Figura 3.5.- Simbolos del mezclador.

Los mezcladores son utilizados tanto en los transmisores como en los receptores de
radiofrecuencia con objeto de trasladar las sefiales en banda base a una banda de
paso, mediante el proceso de modulacién (caso de los transmisores), o para trasladar

las sefales en una banda de paso a banda base, mediante el proceso de conversion
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que se lleva a cabo en los receptores a la hora de demodular la sefial procedente de la

antena.

Asi, por ejemplo, en un receptor heterodino la sefial RF se traslada a una frecuencia
inferior predeterminada, que se denomina frecuencia intermedia (Fl); esto se consigue
mezclando la frecuencia de la sefial RF con la frecuencia de un oscilador (con un

mezclador) tal y como se muestra en la Figura 3.6.

Amplitud
La serntal en RF se desplaza a
la frecuencia intermedia (Fl)

N "oy I FF;.._.......;T
“ “ - Frecuencia
Fri FFR Fosc (KHz)

Figura 3.6.- Traslacion de frecuencia en un receptor superheterodino.

Los mezcladores son empleados para trasladar las componentes de frecuencia de una
seflal en el espectro, manteniendo su amplitud relativa. En los transmisores los
mezcladores trasladan la sefial a frecuencias mayores, con objeto de obtener una
sefal en la banda de emisién de RF, y en los receptores se utilizan para demodular la

sefal recibida por la antena en RF y llevarla a frecuencia intermedia y banda base.

Un mezclador ideal es un dispositivo que dispone de dos puertos de entrada y uno de
salida y que tiene un comportamiento no lineal. Genera a su salida una sefal
proporcional al producto de sus entradas, es decir, puede ser modelado como un

multiplicador, como se muestra en la Figura 3.7.

K

Vi) —> ® > V()
Tvzm

Figura 3.7.- Esquema del mezclador ideal.

La salida del mezclador V,,:(t) , sera proporcional al producto de las entradas:

Vour = K+ Vi () * V2 (1) (3.2)
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Donde K es la constante de proporcionalidad, V; (t) es el voltaje de la sefial de entrada
del puerto uno, V,(t) es el voltaje de la sefial de entrada del puerto dos y V,,; €s el

voltaje de salida del mezclador de frecuencias.

En el caso de disponer a la entrada dos sefales sinusoidales:
Vi (t) = A; * cos(wyt) (3.3)
V,(t) = A, * cos(w,t) (3.4)

Donde A; es la amplitud del voltaje de la sefal de entrada del puerto uno, A, es la
amplitud del voltaje de la sefial de entrada del puerto dos, w; es la frecuencia angular
de la sefal del puerto uno, w, es la frecuencia angular de la sefal del puerto dos y t

es el tiempo.
Resulta que la salida adquiere la expresion siguiente:
Vout = K* A; * cos(w;t) * A, * cos(w,t) (3.5)

KA1 A,

Vout = . (cos((w1 + Wz)t) + cos((w1 - wz)t)) (3.6)

En los sistemas de comunicaciones de RF una de las principales funciones de los
mezcladores es bajar la frecuencia de las sefiales RF que llegan a los receptores
superheterodinos a una frecuencia intermedia a partir de la mezcla entre las sefnales

RF que procede de la antena y la sefial regenerada por el oscilador local [7].

El mezclador de frecuencias utilizado como modulador es el ZX06-U432H-S+. Este

dispositivo es el mostrado en la Figura 3.8.

Figura 3.8.- Mezclador de frecuencia (modulador) ZX05-U432H-S+.

Consta de dos entradas y una terminal de conexion coaxial. Las entradas son IF y LO,
y la salida es RF. La potencia maxima en IF es de 100mW. El rango de frecuencia de
operacion es de 0.1 a 3900 MHz. La Tabla 3.2 indica el rango de frecuencias de cada

entrada y terminal [8].
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IF (Entrada)

Frecuencia (MHz)
LO

RF (Salida)

0.1 -800

1100 - 4250

1100 - 3900

Tabla 3.2.- Rango de frecuencias de operacion del mezclador (modulador) de RF.

El mezclador de frecuencias utilizado como demodulador es el ZX05-C42-S+. Este

dispositivo es el mostrado en la Figura 3.9.

&4 =3
= Mini-Circuits®

FREQUENCY MINER
ZX05-C42-S+
LO 1000.4200Mz  RE
www.minicircunte. com
0837

IF

Figura 3.9.- Mezclador de frecuencia (demodulador) ZX05-C42-S+.

Consta de dos entradas que son LO y RF, y de una salida que es IF, la cual es la
salida para la sefial demodulada. Este dispositivo tiene un rango de frecuencia de
1000 a 4200 MHz. La potencia maxima RF es 50mW, y la corriente maxima IF es de
40mA. El rango de frecuencia de operacion de las entradas y la salida es el mostrado

en la siguiente Tabla 3.3 [9].

Frecuencia (MHz)
LO/RF IF

1000 - 4200 DC - 1500

Tabla 3.3.- Rango de frecuencias del mezclador en la etapa de demodulacion.

3.1.4 Filtro pasa-bajas y pasa-banda

Cualquier combinacién de elementos pasivos (R, L y C) y/o activos (transistores,
amplificadores operacionales), disefiados para seleccionar o rechazar una banda de
frecuencias se denomina filtro. En sistemas de comunicacion, los filtros se utilizan para
dejar pasar aquellas frecuencias que contengan la informacion deseada y rechazar las
restantes. Los filtros se utilizan para filtrar cualquier frecuencia no deseada,
comunmente denominada ruido, debido a las caracteristicas no lineales de algunos
dispositivos electrénicos o a sefiales captadas del medio ambiente. En general, existen

dos clasificaciones de filtros:

28




/7

¢ Filtros pasivos: son los componentes compuestos de combinaciones en serie 0
en paralelo de elementos R, L y C.
% Filtros activos: son los que utilizan dispositivos activos tales como transistores
y amplificadores operacionales en combinacion con elementos R, Cy L.
En general, todos los filtros pertenecen a las cuatro amplias categorias de pasa-bajas,

pasa-altas, pasa-banday rechaza-banda como se ilustra en la Figura 3.10.

o
Vimax f———_ Vo
0.707V) sl BRERREE o oo
R 0.707Vmax}- — -‘F':T “*h
; e, N fa) £l : » fc)
Filtro pasa-bajas b S E ¥ Filtro pasa-banda | .~ 1 R 2%
[y s :.: f U " | P __.;mia-_r_:u- f
Va
Vmaxl - — — - — Vmax 1‘-'._ ______ —
0.707Vmax}— — — 5~ 0.707 Vmax |- _xﬁ _____ ;ff e
Ay B i A ) Pl
P N, (i) Filtra rechaza-bamda £ \_* / m ()
-~ 1 r _{ i I L r
[ BT 0 | I
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Figura 3.10.- Definicion de las cuatro categorias comunes de filtros.

Para cada tipo, existen frecuencias criticas que definen las regiones de bandas de
paso y bandas de atenuacién (a menudo llamadas bandas de rechazo). Cualquier
frecuencia dentro de la banda de paso cruzara a la siguiente etapa con al menos el

70.7% del voltaje de salida maximo [10].

Filtro pasa-bajas pasivo

Un filtro RC pasa-baja es un circuito formado por una resistencia y un capacitor
conectados en serie. Estos filtros RC no son perfectos por lo que se hacen dos

andlisis. Un analisis en el caso ideal y otro en el caso real.

El filtro pasa-bajas ideal permite sélo el paso de frecuencias por debajo de una
frecuencia en particular llamada frecuencia de corte (Fc) y elimina las frecuencias por

encima de esta frecuencia.

Vo/Vin

Filtro —| 1
@ ideal jo

Fe F

Figura 3.11.- Filtro pasa-bajas ideal.
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En el filtro pasa-bajas real la reactancia capacitiva (Xc) cambia con la frecuencia. Para
altas frecuencias Xc es baja logrando con esto que las sefiales de estas frecuencias
sean atenuadas. En cambio a bajas frecuencias (por debajo de la frecuencia de corte),
la reactancia capacitiva es grande, lo que causa que estas frecuencias no sean
atenuadas.

VolVin

R 1

@ 0.707
c

Vo

Figura 3.12.- Filtro pasa-bajas real.

Con la ley de ohm:

Vi =I1+Z=1% /R2+XC2 (7)

Donde V;,, es el voltaje de entrada, I es la intensidad, Z es la impedancia, R es la

resistencia y X. = Reactancia capacitiva.

Vin
VO_I*XC_W (38)

Donde V, es el voltaje de salida y C es la capacitancia.

La frecuencia de corte es aquella donde la amplitud de la sefial entrante cae hasta un
70.7% de su valor maximo. Y esto ocurre cuando Xc=R (la reactancia capacitiva es
igual a la resistencia). Si Xc=R, la frecuencia de corte sera [11]:

1
F.=
¢ 2mRC

(3.9)

Donde F, es la frecuencia central.

El filtro pasa-bajas pasivo utilizado en este trabajo es el SLP-150+, este filtro tiene una
frecuencia de corte de 140 MHz, y la potencia maxima de entrada es de 0.5W. Este

filtro se ilustra en la Figura 3.13 [12].
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Figura 3.13.- Filtro pasa bajas SLP-150+.

Filtro pasa-banda pasivo

El circuito que se muestra a continuacién es un filtro pasa-banda (filtro pasa-bajas +

filtro pasa-altas), y s6lo deja pasar un rango de frecuencias delimitada por dos

frecuencias de corte:

« Fcl: frecuencia de corte del filtro pasa-altas, (frecuencia de corte inferior)

7

s Fc2: frecuencia de corte del filtro pasa-bajas, (frecuencia de corte superior)

T 1
In cql! | I |
R2
R1 c2

Figura 3.14.- Circuito del filtro pasa-banda.

Si se modifican estas frecuencias de corte, el rango de frecuencias cambia, ampliando

o disminuyendo las frecuencias que puedan pasar por él. En este caso la primera

parte del circuito con el capacitor C1 y la resistencia R1 forman el filtro pasa-altas, y la

segunda parte, formada por el capacitor C2 y la resistencia R2, forman el filtro pasa

bajas.

Como se puede ver en el gréafico de la figura 15, el primer filtro (paso alto con R1 y C1)

permite el paso de las frecuencias superiores a la frecuencia de corte de este. Las ondas

que lograron pasar por el primer filtro ahora avanzan hasta el segundo filtro donde se

eliminan las frecuencias que son superiores a la frecuencia de corte del segundo filtro

(pasa-bajas con R2 y C2).
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Figura 3.15.- Respuesta de un filtro pasa-banda.

Un caso especial seria cuando las dos frecuencias de corte sean iguales y entonces
s6lo habria una frecuencia que pasaria por este filtro (la frecuencia de corte). Como se
puede ver la banda pasante es de 3 (de 100 a 1 KHz, de 1Khz a 10 KHz y de 10 KHz a
100 KHz) [13].

El filtro pasa-banda pasivo utilizado en este trabajo es el VBFZ-2000-S+, la siguiente

Tabla 3.4 presenta las caracteristicas de este filtro [14].

Frecuencia central (MHz) Bandas de paso (MHz) Maxima potencia de
Fc F1-F2 entrada (W)
2000 1730 - 2270 7

Tabla 3.4.- Caracteristicas eléctricas del filtro pasa-banda.

d

R S .- __}f

Figura 3.16.- Filtro pasa-banda VBFZ-2000-S+

3.1.5 Amplificador de potencia

En los amplificadores de potencia se persigue como objetivo fundamental transferir la
mayor potencia posible; esto no implica que no se cuide su comportamiento lineal,
pero si quiere decir que se permiten mayores tolerancias en relaciéon a las no
linealidades que se introducen, admitiendo una distorsion significativa en algunos
casos. Algunos ejemplos de este tipo de dispositivos los encontramos en la
amplificacion de tonos puros o sefiales moduladas en frecuencia, donde se prioriza la
potencia y el rendimiento frente a la linealidad.
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Existen muchas aplicaciones donde se utilizan los amplificadores lineales de pequefia

sefial, especialmente en los receptores RF.

Amplificador de radiofrecuencia (ARF): es un amplificador de banda estrecha y
sintonia variable, por lo general, que trabaja con niveles de sefial muy pequefios (gran
linealidad) y que dispone de un factor de ruido muy bajo y amplia ganancia,
consiguiendo que la contribucién del ruido del resto de bloques del sistema sea

despreciable [15].

El amplificador de radiofrecuencia empleado en este trabajo es el ZX60-14012L-S+,

las caracteristicas de este dispositivo se observan en la Tabla 3.5:

Frecuencia (MHz) Ganancia (dB) Voltaje de
alimentacion DC
Fmin Fmax Min. Max. V)

0.3 14000 9 12 12

Tabla 3.5.- Caracteristicas eléctricas del ARF.

Este dispositivo se muestra en la Figura 3.17 [16]:

Figura 3.17.- Amplificador de RF ZX60-14012L-S+.

3.1.6 Fuente de voltaje

Para que los circuitos, equipos y sistemas electronicos funcionen correctamente hay
gue suministrarles energia eléctrica de tension, o de corriente, y frecuencias
especificas, y potencia suficiente. Los equipos que obtienen la alimentacién adecuada
a partir de la fuente de energia eléctrica disponible se denominan fuentes de
alimentacion estabilizadas. Estas fuentes proporcionan la energia de las sefiales de
salida de los circuitos cuya amplitud est& controlada por la respectiva sefial de entrada
[17].
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Para este trabajo se emplearon dos fuentes de voltaje regulable, una es la BK
Precision 1761, y la otra es la Keysight E3630A.

La fuente de alimentacién BK Precision 1761 consta de tres salidas independientes
de alimentacion, dos de ellas son de voltaje regulable de 0 30V y corriente regulable
de 0 a 3A y otra de 2 a 6.5V y 5A. Las fuentes de 0 a 30V contienen perillas para
ajustar el voltaje y la corriente entregada y una perilla para ajustar el voltaje con mas

exactitud. Esta fuente de voltaje se muestra a continuacion [18]:

Ao

» Jasy w S
00 06 " e

Figura 3.18.- Fuente de voltaje BK Precision 1761.

La fuente de alimentacion Keysight E3630A consta de tres salidas de fuente de
alimentacion, la primera salida es de voltaje continuo regulable de 0 a 6V y corriente
continua regulable de 0 a 2.5A. La segunda salida es de voltaje continuo regulable de
0 a +20V y corriente continua regulable de 0 a 0.5A. La tercera salida es de voltaje
continuo regulable de 0 a -20V y corriente continua regulable de 0 a 0.5A. La potencia
méxima de esta fuente de alimentacion es de 35W. Esta fuente de alimentacion se

muestra a continuacion [19]:

Figura 3.19.- Fuente de alimentacion Keysight E3630A.
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3.1.7 Divisor de potencia de RF

Un divisor de RF tiene la funcién de dividir la sefial de RF en dos partes iguales, la
sefal de entrada permanece con la misma forma a la salida del divisor de RF, pero la
potencia de la sefial cambia, es por esta razén que se le llama divisor de potencia de
RF [20].

El divisor de potencia de RF utilizado es el ZX10R-14-S+, el cual tiene un ancho de
banda de 10GHz, este dispositivo consta de una entrada que es donde se conecta la
sefal de RF de entrada, y dos salidas, las cuales contienen la forma de onda de la

sefal de entrada pero la potencia de cada salida es la mitad de la potencia de entrada.

Este dispositivo se muestra en la siguiente Figura [21]:

mrLaTrTen
ZX10R-14-8+
1 oc-10000 2

Figura 3.20.- Divisor de potencia de RF ZX10R-14-S+.

3.2 Dispositivos opto-electrénicos

Se presentan los dispositivos utilizados en el esquema de modulacién/demodulacion
digital ASK 0ptico, los cuales son: laser DFB, aislador de fibra Optica, control de

polarizacion, modulador electro-6ptico, foto-detector y conectores de fibra Optica.

3.2.1 Laser DFB

El diodo laser es un diodo de semiconductor que emite luz laser coherente.
Esencialmente, no es mas que un bloque de material semiconductor que contiene una
unién p-n, con las regiones p y n muy densamente dopadas y con una estructura

interna mas o menos compleja que se hace funcionar a modo de diodo para producir
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un efecto laser. En estos materiales, el efecto laser no ocurre por transiciones entre
niveles de energia atdmicos o de sistemas moleculares sino que, por el contrario, se

ha de considerar una estructura de bandas de energia del cristal como un todo [22].

Un laser de retroalimentacion distribuida DFB por sus siglas en inglés (Distributed
Feedback Laser), es un tipo de diodo laser, donde la region activa del dispositivo es
periddicamente estructurada como una rejilla de difraccion. La estructura se construye
con una rejilla de interferencia unidimensional y ésta genera retroalimentacion Optica

para el laser [23].

El laser utilizado es el ADFB-1550-10, éste es una laser de retroalimentacion
distribuida, opera a 1550nm, tiene una potencia de salida de 10mW, su modo de
operacién es en onda continua. La potencia de salida se puede ajustar mediante la

perilla del panel frontal. Este laser se muestra a continuacion [24]:

Figura 3.21.- Laser de retroalimentacion distribuida ADFB-1550-10.

3.2.2 Aislador de fibra 6ptica

Un aislador dentro de un enlace de fibra 6ptica permite la propagacion de la luz en
solo un camino (de izquierda a derecha) como se muestra en la Figura 3.22, con
pérdidas minimas, evitando que luz se refleje en sentido inverso. Dependiendo del

disefio, la sefal dptica reflejada presenta una atenuacion de 40 a 70 dB.

AL, e
O O
Bi=0) A
F 1
Pe=|A1] py—[p:]

Figura 3.22.- Esquema y flujo de sefiales en un aislador de fibra dptica.

Este dispositivo se caracteriza por dos parametros: pérdidas de insercion (L), y la
relacion de aislamiento, ambas expresadas en dB. Estos pardmetros estan

relacionados con la potencia Optica en la entrada y salida del dispositivo:
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L = 10Log (i—'sf) (3.10)

Donde L es la pérdida de insercién, Pg es la potencia de entrada y Ps es la potencia de
salida.

_ 10Log(lA;]%)

1= (3.11)

Donde I es la relaciéon de aislamiento, A, es el campo 6ptico incidente (puerto uno) de

polarizacién y B, es cuando ningiin campo éptico medido en el puerto uno.

Un aislador optico ideal, las pérdidas de insercion son L =0dB, y la relacién de

aislamiento es I = oo [25].

En este trabajo, la funcién del aislador 6ptico es colocarlo a la salida de la fuente
Optica para evitar reflexiones de luz que puedan regresar de nuevo a la fuente

evitando asi inestabilidades y posibles dafios a la fuente 6ptica.

3.2.3 Control de polarizacion

Un control de polarizaciéon cambia el estado de polarizacion de la luz. En los sistemas
actuales, los controles de polarizacion se pueden colocar en los brazos de una sefal
Optica o en los brazos de una sefial de un oscilador local 6ptico con el fin de mantener
el estado de polarizacion de ambas sefiales. La Figura 3.23 muestra el esquema de un
control de polarizacién. Basicamente, se compone de una fibra monomodo que cruza
tres platos. La fibra dptica (de izquierda a derecha) es enrollada de forma circular una
vez en el plato uno, dos veces en el segundo plato, y finalmente una vez en el tercer
plato [26].

Entrada de fibra w4 442 4| salida de fibra
aptica aptica

Figura 3.23.- Control de polarizacion.
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3.2.4 Modulador electro-6ptico

El efecto electro-Optico es uno de los varios medios para transmitir informacion o
modular una onda portadora de luz. Los dispositivos electro-6pticos se han
desarrollado para aplicaciones como comunicaciones, procesamiento de sefiales

analdgicas y digitales, procesamiento de informacion, sensado, etc.

La idea bésica detras de los dispositivos electro-Opticos es alterar las propiedades
Opticas de un material con un voltaje aplicado de forma controlada. Los cambios en las
propiedades Opticas, se reflejan en la modificacion de algun parametro de la onda
portadora de luz, como la fase, la amplitud, la frecuencia, la polarizacién, conforme

ésta se propague a través del dispositivo.

Un modulador electro-6ptico es un dispositivo que opera basandose en un cambio
eléctricamente inducido en el indice de refraccion, o un cambio en birrefringencia
natural. Dependiendo de la configuracion del dispositivo, las siguientes propiedades de
la onda de luz pueden cambiar: pase, polarizacién, amplitud, frecuencia o direccién de
propagacion. El dispositivo se disefia con un rendimiento éptimo para trabajar en la

banda C de las comunicaciones 6pticas [27].

El modulador electro-6ptico utilizado es el IM-1550-20, este modulador es un
modulador de intensidad con un ancho de banda de 20GHz que opera en un rango de
1530nm a 1600nm (Banda C), la potencia Optica de entrada maxima es de 100mW.
Consta de una entrada Optica, una entrada de RF, una entrada DC Bias y una salida.

Este dispositivo se muestra a continuacién [28]:
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Figura 3.24.- Modulador de intensidad electro-6ptico IM-1550-20.
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3.2.5 Foto-detector

El receptor de un sistema de comunicaciones consiste de un foto-detector, un

amplificador y algunos circuitos adicionales de procesado de sefial.

El foto-detector es responsable de convertir la potencia éptica recibida en una sefial
eléctrica, generalmente de corriente, que después es amplificada y transformada en un

nivel de tension.

Puesto que el foto-detector constituye el primer elemento del receptor, sus
propiedades repercutirdn de manera decisiva sobre la calidad de todo el subsistema.
En la actualidad los dispositivos foto-detectores mas ampliamente empleados son los
basados en semiconductores y, en particular, los fotodiodos [29].

El foto-detector utilizado es el LR-15-A-M es un modulo receptor compuesto por un
fotodiodo PIN amplificado, con una ancho de banda de 15GHz, diseiiado para
aplicaciones de transmision de sefiales de RF, también para RF sobre fibra. Opera en
un rango de longitud de onda de 1250 a 1650nm, el nivel de entrada 6ptica es maximo
3dBm. Este dispositivo se muestra a continuacion [30]:

Figura 3.25.- Foto-detector LR-15-A-M.

3.2.6 Conectores de fibra 6ptica

Los conectores épticos constituyen uno de los elementos mas importantes dentro de la
gama de dispositivos pasivos necesarios para establecer un enlace oOptico, siendo su
principal tarea, junto con el adaptador, la de permitir el alineamiento y unién temporal y

repetitivo, de dos o mas fibras Opticas entre si.

El adaptador es un dispositivo mecanico que hace posible el correcto acoplamiento de

dos conectores de idéntico o distinto tipo [31].
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3.3 Equipo de medicion

Se presenta el equipo de medicibn utilizado para los esquemas de
modulacion/demodulacion digital ASK eléctrico y Optico. Estos son: osciloscopio de

alta velocidad, analizador de espectros eléctricos y analizador de espectros opticos.

3.3.1 Osciloscopio de alta velocidad

El osciloscopio es el instrumento habitual para visualizar, medir, analizar y registrar,

mediante un trazo no permanente, tensiones variables en el tiempo.

La funcién béasica de los osciloscopios es capturar y representar visualmente una sefal

para permitir su analisis en el dominio del tiempo. Pueden ser anal6gicos o digitales.

Los osciloscopios digitales toman muestras de la sefial que se desea estudiar,
cuantifican su valor y almacenan el resultado numérico en una memoria digital hasta
tener un numero de puntos suficientes para representar la sefial de una forma
coherente. La pantalla esta recubierta internamente de fosforo, que es una sustancia

que convierte la energia de los electrones en luz [32].

El osciloscopio utilizado en este trabajo es un osciloscopio digital de fésforo de alta
velocidad de serie Tektronix DPO 7254, las caracteristicas de este osciloscopio son

las siguientes [33]:

e Ancho de banda de 2.5 GHz.

e Tasa de muestro de 40 GS/s.

e Software especificado para mediciones de jitter, diagrama de 0jo,
sincronizacion, potencia.

e Cuatro canales para medir simultdneamente.

e Panel frontal para manipulacion de eje vertical y horizontal.

e Filtros internos y ajuste de acople de impedancia.

Este osciloscopio digital de alta velocidad se muestra en la Figura 3.26 [34]:
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Figura 3.26.- Osciloscopio digital de fosforo DPO 7254 Tektronix.

3.3.2 Analizador de espectros eléctricos

El analizador de espectros eléctricos es una herramienta capaz de representar las

componentes espectrales de una determinada sefial a partir de su transformada de

Fourier. Esta representacion en el dominio de la frecuencia permite visualizar

parametros de la sefial que dificilmente podrian ser descubiertos trabajando en el

dominio del tiempo mediante el uso de un osciloscopio [35].

El analizador de espectros eléctricos utilizado es el Agilent E4407B, el cual tiene un

rango de frecuencias de 9 KHz a 26.5 GHz, las caracteristicas de este equipo son:

Impedancia de entrada de 50 ohm.

Frecuencia central ajustable.

Atenuacion y valor de referencia de amplitud ajustable.

Captura de datos mediante disco flexible.

Buscador automético de pico de frecuencia de amplitud maxima.

Ajuste del ancho de banda.

Este equipo se muestra en la Figura 3.27 [36]:

Figura 3.27.- Analizador de espectros eléctricos Agilent E4407B.
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3.3.3 Analizador de espectros 6pticos

El analizador de espectros Optico se utiliza para realizar medidas de potencia optica en
funcién de la longitud de onda. Sus aplicaciones incluyen la caracterizacion de fuentes
de luz (diodos de emisién de luz, LED, y laser, LD) en cuanto a su distribucion de
potencia y pureza espectral (anchura espectral), asi como la medida de la

caracteristica de transmisién de componentes 6pticos pasivos [37].

El analizar de espectros 6pticos utilizado es el Anritsu MS9710C, el cual tiene las

siguientes caracteristicas:

e Aplicaciones como: caracterizacion de Leds, laseres DFB y Fabry-Perot, y
caracteristicas de transmision de componentes Opticos pasivos como filtros y
aisladores.

e Rango de longitud de onda de medicion de 600 a 1750nm con resolucion
maxima de 0.07nm.

e Elrango de medicion es de -90 a 10dBm.

¢ Las medidas y formas de onda se pueden guardar mediante un disco flexible.

Este equipo se muestra en la Figura 3.28 [38]:

Figura 3.28.- Analizador de espectros Opticos Anritsu MS9710C.
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Modulacion de intensidad electrodptica y deteccion coherente

4.1 Modulacion directa y externa

La modulacion en un sistema de comunicacién éptico es el proceso de imprimir
informacién sobre una portadora. Se puede modular la intensidad, la fase y la
polarizacion de un haz de luz. El formato de la modulacién puede ser analdgico o
digital dependiendo de las caracteristicas del sistema, de las fuentes y de los
detectores, asi como del medio de transmision. Las dos razones principales por las
cuales es necesario modular son: adecuar las sefales al medio de transmision y

aprovechar el gran ancho de banda.

Para que un sistema 6Optico pueda utilizarse para transportar informacién de un punto a
otro es necesario modular la intensidad de la luz que proviene de la fuente éptica, esto

se puede lograr mediante: modulacién directa y/o modulacién externa.

Modulacién directa

La Figura 4.1 (a) muestra un esquema de modulacion directa, donde una sefial de RF
es utilizada para controlar de manera directa la corriente aplicada a una fuente 6ptica.
La Figura 4.1 (b) muestra el circuito basico de modulacion directa, el cual consiste
simplemente en polarizar la fuente luminosa para que emita luz en funcion de la sefal
de informacién o sefial modulante. Para que la luz sea modulada, el controlador
convierte proporcionalmente el voltaje de la sefial de RF en un flujo de corriente que
se aplica a la fuente dptica, obteniéndose de esta manera un haz luminoso modulado
en intensidad. Las ventajas de este esquema son su facil implementacion y bajo costo,

mientras que su desventaja es la modulacion a velocidades por debajo de los 10Gbps

[2].
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Figura 4.1.- (a) Esquema de modulacién directa, (b) Circuito eléctrico de modulacion directa.

Modulacion externa

La Figura 4.2 corresponde a un sistema basico de comunicacién éptica el cual hace
uso de la técnica de modulacién externa. Esta técnica emplea moduladores electro —
Opticos de Optica integrada. Bajo este esquema, la fuente Gptica es polarizada con una
corriente de CD y el haz de luz generado se inyecta al modulador electro-éptico (MEO)
con el propésito de ser modulado por una sefial de RF. La principal caracteristica de
los MEOs es su alta velocidad de operacién. Si bien es cierto que el costo de ésta
técnica se incrementa con respecto a la modulacidon directa; se obtienen beneficios
tales como incremento en la velocidad de modulacion (mayor a los 10Gbps) y enlaces

con mayor distancia de transmision [2].

Lo | K-S

— !,/.

Laser ? Fotodetector

Senal de
RF

Figura 4.2.- Esquema de modulacion externa.
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4.2 Modulador electro-6ptico

La modulacion electro Optica, es un proceso en el cual una sefial dptica se modifica en
cualquiera de sus parametros, tales como intensidad, fase o polarizacion, para ser
transmitida en un sistema de comunicacion éptico. Para esto existen dos técnicas de
modulacion, mencionadas anteriormente, que son: modulacién directa y modulacién

externa. En este trabajo se emple6 la modulacién externa.

La modulacion electro-6ptica se compone de los elementos que se muestran en la
Figura 4.3:

Modulador
electro - optico
., — Sefal eléctrica
——= —>
N Fibra 6ptica 7
Laser Fotodetector

Sefal eléctrica
de modulacion

Figura 4.3.- Diagrama de sistema electro-ptico.

Para realizar la modulacién externa, existen dispositivos fabricados con técnicas de

Optica integrada, donde su funcionamiento es basado en el efecto electro-6ptico [3].

A continuacion se tiene la Figura 4.4, donde se observa como estd compuesto un

modulador electro-optico.

Dieléctrico

Linea CPW

Electrodos DC /

Electrodos RF
Guia optica de Ti

Cristal LINDO

Figura 4.4.- Esquema de fabricacién de un modulador electro-6ptico.
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El efecto electro-6ptico es un cambio en las propiedades 6pticas de un material en
respuesta a un campo eléctrico que varia lentamente en comparacién con la

frecuencia de la luz [4].

La Figura 4.5 (a) y 4.5 (b) ilustran las estructuras fundamentales de los primeros
MEQOs, los cuales son conocidos como moduladores de volumen o de dptica masiva.
Estos MEOs poseen anchos de banda de aproximadamente 200 MHz. La Figura 4.5
(a) corresponde al caso donde la modulaciéon de la luz se realiza mediante la
aplicacion de un campo eléctrico de manera longitudinal, es decir, la luz se propaga en
forma paralela en direccién al campo eléctrico aplicado. La Figura 4.5 (b) corresponde
al caso en el cual la modulacién es orientada de manera perpendicular al campo
eléctrico aplicado. Finalmente la Figura 4.5 (c) corresponde a un MEO de Optica
integrada, el cual mejora sustancialmente su ancho de banda, alcanzando valores de
100 GHz. En todos los casos, el material utilizado para su fabricacion es birrefringente,
como el niobato de litio LiNbO3 o tantalio de litio LitaO3 [5].

@ (b) (©

Figura 4.5.- (a) MEO orientado longitudinalmente, (b) MEO orientado transversalmente, (c) Modulador de
tipo transversal en optica integrada.

4.3 Modulador de intensidad Mach-Zehnder

La Figura 4.6 muestra que un Modulador de Intensidad Mach-Zehnder (MIMZ) de
intensidad contiene guias de onda en forma de dos Y encontradas. La primera
bifurcacion divide el haz luminoso en dos ondas con potencias 6pticas idénticas para
seguir por trayectorias diferentes las cuales son paralelas, rectilineas y de misma
longitud. Al aplicar un campo eléctrico por medio de los electrodos de RF, se logra
modificar el indice de refraccion de uno de los brazos por efecto electro-6ptico,

permitiendo desfasar una onda Optica con respecto a la otra mediante el efecto
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Pockels. Finalmente, el resultado a la salida del MIMZ de intensidad es una
modulacion de la amplitud de la onda o6ptica debido a la interferencia de la
recombinacion de los dos haces 6pticos [6].

Electrodos

Entrada
aptica

Capa de
dxido de Silicio

Sustrato
z de LiNbOs

b, 4
Guia de onda
Y de Titanio difundido

Figura 4.6.- MIMZ de intensidad en 6ptica integrada.

Los cortes cristalinos se determinan en funcién de los ejes Opticos del cristal de
LiNbO;. La finalidad de estos cortes es alinear el campo eléctrico con los coeficientes

mas elevados del cristal LiNbO;.

La guia de onda se fabrica depositando y difundiendo una pelicula delgada de Titanio
(Ti) sobre el substrato de LiNbO;; la presencia del Ti en el cristal hace que se
incremente el indice de refraccién conforme el Ti penetra en el substrato de forma no
lineal. Posteriormente se deposita una capa de 6xido de silicio (Si0,) seguida de un
depoésito de metal. La finalidad de la capa de (SiO,) es proporcionar un buen
acoplamiento entre las sefiales Opticas y eléctricas. A lo largo de los brazos de la guia
de onda se colocan los electrodos de RF que permiten aplicar un campo eléctrico. Por

lo general el metal utilizado para los electrodos de RF es oro [6].

4.4 Funcionamiento del modulador de intensidad tipo Mach-Zehnder

El modulador Mach-Zehnder actia como modulador de intensidad ya que cada guia
de onda propaga la luz y puede alterar la fase de uno de los brazos, dando que a la

salida se sumen las fases de cada guia de onda.

El modulador de intensidad tipo Mach-Zehnder funciona de la siguiente manera: la
sefial Optica entra en la guia de onda P, y se divide en dos brazos, formando una Y
donde se divide la intensidad 6ptica a 50% en cada brazo. En un brazo se encuentran

depositados los electrodos para formar el desfasamiento entre las dos guias de onda.
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Figura 4.7.- Esquema del modulador de intensidad Mach-Zehnder.

Al dividirse la sefial 6ptica, una viaja por uno de los brazos sin alteracién (A-B-C-D). La
otra parte (A-F-E-D) experimenta una modulacién de fase. En el punto D de la figura
4.7 se realiza una superposicion de las ondas que viajan en los brazos del MIMZ, para

obtener asi en la salida el término P, el cual se representa como:
_1 1
Psal = > Pen + 5 Pen cos Ag (4.1)

Donde P, es la potencia Optica de entrada y Py, es la potencia Optica de salida. Ag
es la diferencia de fase de las ondas que viajan por los brazos del modulador de
intensidad.

La transmision Optica Pg, /P, varia cosenoidalmente con Agp y se expresa de la
siguiente manera:

? = %(1 + cos A@) (4.2)

Esto se puede analizar para dos casos: cuando Ag = 0, la recombinacion de las
sefales excita el modo fundamental para una maxima transmision del modo guiado, y
cuando Ag = m, esto forma un perfil del campo asimétrico pareciéndose a un modo
guiado de segundo orden. Como la guia es angosta en la regién de recombinacion, la
luz es acoplada dentro del substrato resultando en una transmision nula del modo
guiado. El rango del modulador de intensidad es cuando la diferencia de fase va de
A@ = 0 a Ap = . El cambio de fase Ag es controlado por la inyeccién de una sefial de
voltaje V(t) en uno de los brazos del dispositivo. La transmision éptica es una funcién
del voltaje aplicado y se puede expresar como:

Psal _ %(1 + cos [nv(t) + GB]) (4.3)

Pen VT[
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En la ecuacién 4.3 se muestra V., que es el voltaje de media onda.

Vi = oo (4.4)

n3rT1

Donde A es la longitud de onda 6ptica, n es el indice de refraccion, r es el coeficiente
electro-optico del niobato de litio en la direccion “z” o “x”, T es el coeficiente de
superposicion éptico entre el campo eléctrico de la onda luminosa y el campo eléctrico
del voltaje aplicado, S es la separacién de los electrodos y 1 es la longitud de los

electrodos.

Al tener el valor de V,, se conoce el intervalo de operacion del modulador. La Figura
4.8 muestra que en el rango operacional entre 0 y V. volts se pueden introducir
sefiales de voltaje que se encuentren en el rango de V;; que dan a la salida sefales de

potencia éptica [7].

Patencia dptica T

1
Sefial dptica modulada

Ay

v
Vaoltaje relativo

0

Sefial eléctrica de
modulacian

Figura 4.8.- Potencia 6ptica a la salida del MIMZ en funcion del voltaje aplicado en los electrodos de RF.

4.5 Deteccidn coherente

En la deteccion incoherente o directa, el receptor responde Unicamente a las
variaciones instantaneas de la luz y debido a un indice de modulacion bajo, no se
utilizan filtros de microondas para recuperar la informacion. En la deteccion coherente
el receptor opera mediante la adicion de un campo 0Optico, que es generado localmente
antes de la foto-deteccion. El objetivo es usar el campo Optico local, para mejorar el
proceso de foto-deteccidn y recuperar la informacion recibida en presencia de un ruido

térmico interno en el receptor. El campo combinado es foto-detectado como si fuera un
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anico campo O6ptico recibido. La deteccion coherente se divide en: deteccion

heterodina y homodina.

Un receptor heterodino tipico se muestra en la Figura 4.9, el campo éptico recibido es

proyectado dentro de la superficie del detector.

Fotodetector Filtto

—~

Campo Optico
Reetbido

Oscilador
Local

Campos
Combinados

Acoplador
de fibra optica

Figura 4.9.- Receptor coherente heterodino.

Los sistemas de comunicaciones Opticas, basados en esquemas de deteccion
coherente, utilizan una fuente éptica monocromatica (laser) como un oscilador local,
para recuperar la informacién, mientras que en la deteccion directa o incoherente no
es necesaria una sefial externa (oscilador local). Sin embargo, el uso de un oscilador
local en la deteccién coherente, permite que la dispersion cromatica disminuya, lo cual
resulta imposible de lograr en sistemas de deteccion directa. Una desventaja en los
sistemas de deteccion coherente es que son mas elaborados que los esquemas de
deteccion directa, pero tienen la ventaja de recuperar la informacién impresa en
sefales Opticas débiles y ruidosas, esto se debe a que tiene una mejor relaciéon sefal
a ruido que en los esquemas de deteccién directa. La mayor desventaja que presenta
la deteccién coherente es que, para recuperar la informacion debe existir una alta
correlacion entre las fases de las sefiales 6pticas combinadas. Esto se debe a que los
laseres semiconductores que se utilizan en sistemas de deteccion coherente
presentan anchos espectrales distintos de cero (AA # 0) y un numero de frecuencias
con variaciones de fases y amplitudes alrededor de la fase deseada, esto se logra
utilizando controles de polarizacién y técnicas OPLL (Optical Phase Locked Loops) [8].
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Resultados del trabajo experimental

5.1 Estudio espectral de la modulacion ASK

Para encontrar la transformada de Fourier (TDF) de la sefal de modulacién digital
ASK, primero se obtiene la TDF de un tren de pulsos digitales y después se define la

propiedad de desplazamiento en la frecuencia de la TDF.

TDF de tren de pulsos.- la anchura del pulso es T, y la amplitud del pulso va de 0V a

1V, como se muestra en la Figura 5.1.

fit)

[ & 3
] o=
B | =y

T
2
Figura 5.1.- Tren de pulsos digitales.

Hemos definido un nimero fijo positivo T, f(t) denota el pulso rectangular de duracion t
segundos definido por [1]:
T

1 ara —

0 para todaslas demast

<t<T
-2

Se observa que la sefial de la figura es par. La TDF establece que:
F(w) = F[f(D)] = [°._f(t)e ™tdt (5.1)

Sustituimos f(t) por 1 en la ecuacion 5.1 y cambiamos los limites de integracion por los

limites de la funcién f(t) cuando vale 1. Esto se muestra en la ecuacion 5.2:
F(w) = [*(De™™" (5.2)
2

Realizando la integral, evaluandola en los limites y haciendo un cambio de signo

tenemos:

iwt

F(w) = —[ez —e Y] (5.3)
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La forma exponencial de una funcién seno es la siguiente:

WT iW‘If

sen (%) = dzez (5.4)

2i

Aplicando la ecuacién 5.4 a la ecuacién 5.3 y eliminando términos nos queda:

F(w) = %sen (%) (5.5)

Acomodando la ecuacion 5.5 para expresarla en forma de una sinc(x), tenemos:

F(w) = t* Sei%) = T * sinc (%) (5.6)

2

Propiedad de desplazamiento en la frecuencia de la TDF.- ésta propiedad se define

de la siguiente manera:
F[f(t)etWot] = f [f(elWot]e"iWidt = j f(t)e iW-wWoltdt = F(w — wy)

F[f(D)e™ot] = F(w — wy) (5.7)

Como ya definimos la TDF de un tren de pulsos y la propiedad de desplazamiento en
la frecuencia de la TDF, podemos encontrar la TDF de la sefial digital modulada en

ASK S,sk(t). Lo haremos de la siguiente manera:

Encontraremos la TDF de: Spgk(t) = f(t)cosw,t, donde f(t) es la sefial digital de

informacion y cosw,t es la sefial portadora de informacion.
La forma exponencial de la funcién coseno es la siguiente:
_ 1/ iwgt —iwpt
coswpt =~ (e P+ e M ) (5.8)

Realizando la TDF de Spsk(t) = f(t)coswpt y utilizando la ecuacion 5.7 y 5.8 tenemos:
1 . 1 . 1 . 1 .
FlfOcoswpt] = F |5 F0e™s¢ + 2 fe"st] = F |5 f0ye™st| + F | fe]

F[f(t)coswpt] = %F(w - wp) + %F(W + wp) (5.9

Ya hemos encontrado la TDF del tren de pulsos, que se encuentra en la ecuacion 5.6,
asi que solamente la sustituiremos en la ecuacion 5.9, y nos queda de la siguiente

manera:
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F[Sask(D)] = %[‘t * sinc (% (w— wo)) + T * sinc (% (w+ wo))] (5.10)

La ecuacion 5.10 es la transformada de la sefal digital modulada ASK, es la funcién
sinc, pero desplazada hasta la frecuencia de la sefial portadora de informacion. El

espectro continuo de la sefial ASK es el siguiente [2]:

SaAsk(w)
O AN AN A Wiradss)
w1 N we

Figura 5.2.- Espectro de modulacion ASK.

El espectro discreto de la sefial ASK es el siguiente:

1Sask(w)l

Wp = Frecuencia de la
sefial portadora

Wi= Frecuencia de la
sefial de informacion

Wp-Wi

Wp-3Wi

Wp-5Wi

Wp-7Wi
Wp-lgWi

WptWi

Wp+3Wi

Wp+5wi

Wp+T Wi
| Wp+Iwi
|

w

Figura 5.3.- Espectro discreto de la sefial ASK.
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Se observa que el arménico central esta en la frecuencia de la sefial portadora, el
siguiente armoénico a la derecha estd a la frecuencia de la sefial portadora mas la
frecuencia de la sefial de informacion, el siguiente a la frecuencia de la sefial portadora
mas tres veces la frecuencia de la sefal de informacion, y asi sucesivamente. El
armonico se anula para numeros pares, y la amplitud de los arménicos decrece

conforme se aumenta la frecuencia de éstos.

5.2 Modulacién y demodulacién digital ASK usando un esquema eléctrico

Para la modulacion digital ASK utilizando un esquema eléctrico se trabajé a una
frecuencia de 2.4 GHz para la sefial portadora y frecuencias de 15, 30, 54, 75 y 100
MHz para la sefial de informacién. Estas elecciones de frecuencias de la sefial de
informacién son para comparar la modulacién y ver a qué frecuencias es mas efectiva
la modulacién. La demodulacién digital ASK utilizando un esquema eléctrico consiste
en recuperar la sefial de informacion empleada en la modulacién digital ASK,
observando y comparando la demodulacién en las diferentes frecuencias de la sefial

de informacion.

5.2.1 Sistema de modulacién digital ASK

Para este trabajo se realizaron dos sistemas diferentes de modulacion digital ASK, el
primer sistema de modulacién consiste en modular una sefial digital sin utilizar ningin
filtro intermedio, mientras que el segundo sistema de modulacién reside en agregar un
filtro pasa banda entre el mezclador de frecuencias y el amplificador. A continuacién se
explicara en qué consiste cada sistema de modulacion. Esto es para observar las
diferencias que se obtienen cuando se le agrega un filtro pasa banda al sistema de
modulacion y obtener conclusiones sobre cuél de los dos sistemas realizados es mas

eficiente.
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Sistema de modulacién digital ASK sin filtro intermedio

El sistema de modulacién sin filtro intermedio se muestra en la Figura 5.4.

Sefial portadara

OCV (2.4 GHz) Mezclador de frecuencias Amplificador Divisor de potencia
(Modulador)
RF —r= 0L RF —= Entrada Salida —={ S
Vecc T Vvar Fl Tierra 12V

-

Analizador de

espectros Osciloscopio
6.5V T 0-22v Generador de datos, Tierra 0-12v eléctricos
de sefial cuadrada y
Fuente de voltaje de sefial PRBS Fuente de voltaje

Sefial de informacion

Figura 5.4.- Modulacion digital ASK sin filtro intermedio.

El diagrama a bloques de la Figura 5.4 muestra una fuente de voltaje que tiene tres
salidas, una variable de 0 a 6.5V, otra variable de 0 a 22V y una tierra; estas salidas se
conectan a las entradas del oscilador controlado por voltaje (OCV) que son el voltaje
de alimentacion “Vcc” (6V maximo), la tierra “T” y el voltaje variable “Vvar” (22V
méaximo). La salida del OCV es una salida de radiofrecuencia (RF), ésta se conecta a
la entrada del mezclador de frecuencias llamada oscilador local (OL); la otra entrada
del mezclador de frecuencias llamada frecuencia intermedia (IF) esta conectada a un
generador de datos, el cual genera la sefial de informacion a diferentes frecuencias. La
salida del mezclador de frecuencias es una salida de RF la cual se conecta a la
entrada de un amplificador de potencia. EI amplificador de potencia se alimenta con
12V maximo, que provienen de una fuente de voltaje variable de 0 a 12V. La salida del
amplificador se conecta a la entrada de un divisor de potencia. Finalmente las salidas
del divisor de potencia se conectan a un analizador de espectros eléctricos y a un
osciloscopio, esto para poder observar la modulacion en el dominio del tiempo y de la

frecuencia al mismo tiempo.
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Sistema de modulacién digital ASK con filtro intermedio

El sistema de modulacién con filtro intermedio se muestra en la Figura 5.5.

Sefial portadora

OCV (2.4 GHz) Mezclador de frecuencias Filtro Pasabanda Am plificador
(Modulador)
RF |——1>{0OL RF |—= Entrada Salida ——>| Entrada Salida ——
Vee T Vwvar Fl Tierra 12v
6.5V T 0-22v Generador de datos, Tierra 0-12v
de sefial cuadrada y
Fuente de voltaje de sefial PRBS Fuente de voltaje
Sefial de informacion

Divisor de potencia
S

1 2

T L

Analizador de
espectros Osciloscopio
eléctricos

Figura 5.5.- Modulacion digital ASK con filtro intermedio.

El diagrama a bloques de la figura 5.5 es similar al diagrama a bloques de la Figura
5.4, solo que en éste hay un filtro pasa banda donde la entrada esta conectada a la
salida del mezclador de frecuencias y la salida esta conectada a la entrada del
amplificador.

Para conseguir las frecuencias que se requieren en la sefial portadora y de
informacion, debe haber ciertos requisitos en los dispositivos usados para la

modulacion digital ASK, los cuales se mencionan a continuacion:

OCV: EI OCV usado en este trabajo tiene un rango de frecuencia de 1.3 a 2.7 GHz.
Para tener una frecuencia especifica se debe ajustar el Vvar a un voltaje determinado.
En este trabajo se propuso trabajar con una sefial portadora de 2.4 GHz, para esto se

debe tener un Vvar ajustado a 14.15V.

Generador de sefial; para la modulacion digital ASK se utilizaron las sefiales de
datos, cuadrada y arbitraria generadas por el generador de sefial descrito en el
capitulo Ill. Estas sefiales se fijaron a distintas frecuencias para la sefal de
informacion (15, 30, 54, 75 y 100 MHz). La sefial de datos y la sefial cuadrada tienen

las siguientes caracteristicas:
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Amplitud de 1 Volty offset de 0.5 Volt
Seiial de datos { Sefial NRZ
Duracion de bit del 50%

Amplitud de 1 Volt
Sefal cuadrada { Offset de 0.5 Volt
Duracion de bit del 50%

Amplitud de 1 Volt

Sefial arbitraria { Offset de 0.5 Volt

5.2.2 Simulacién del sistema de modulacion digital ASK utilizando MATLAB

Mediante la simulacion se observa el comportamiento en el tiempo y en la frecuencia
de la modulacién digital ASK utilizando las frecuencias mencionadas anteriormente
para la sefial portadora y de informacion. La simulacion es un caso ideal, donde
podemos observar una forma previa de cédmo tiene que ser la modulacion en la
practica, aunque no siempre la sefial simulada coincide perfectamente con la obtenida
con el arreglo experimental, debido a factores externos que afectan los dispositivos
que componen el arreglo experimental, como pueden ser la temperatura ambiente en
la que se trabaja y la pérdida que hay en los cables que conectan los dispositivos. Sin
embargo, el arménico central de los espectros obtenidos practicamente tiene una
desviacion de 20MHz en comparacion con los espectros simulados, que tienen su

armonico central en 2.4GHz.

A continuacion se presentardn las simulaciones realizadas mediante MATLAB de la

modulacion digital ASK.
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Modulacioén digital ASK con 2.4 GHz de sefal portadora y 15 MHz de sefal de

informacién

Sefial modulada ASK

=
B
2
3 o
3
a
z
=1
o 56,56 15353 200 268,66
Tempo (nsh
(a)
Espectro de la modulacion ASK
2.4 8Hz
h ol
E
&
g -
E 2415 842
-
L Tdid Ghir
LD ; iy e o L A, 11 T BT
Frecuencia (GHz) o

(b)

Figura 5.6.- (a) Sefial modulada ASK a 15 MHz, (b) Espectro de la sefial modulada ASK.

La Figura 5.6 (a) muestra claramente la modulacion digital ASK, donde se observa la
sefial portadora situada dentro de la sefial digital cuando ésta vale uno, y se observa
sefal nula cuando la sefal digital vale cero. En este caso la sefal portadora se
observa comprimida, debido a que se esta trabajando con 15 MHz en la sefal digital,
esto hace que contenga mayor capacidad de periodos de sefial portadora que en las
siguientes frecuencias; por esto, en las siguientes graficas se notara un poco mas la

sefial portadora. En la Figura 5.6 (b) se observa el espectro, que se comprueba asi:
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e Armonico central: 2.4GHz
e Primer armonico: 2.4GHz + 15MHz = 2.415GHz
e Segundo armonico: 2.4GHz + 3 * 15MHz = 2.445GHz

Modulacién digital ASK con 2.4 GHz de sefal portadora y 30 MHz de serial de

informacién

Sefial modulada ASK

Amplitud de voltaje (V]

(a)

Especiro de la modulacidn ASK

EEL- L

(b)

Figura 5.7.- (a) Sefal modulada ASK a 30 MHz, (b) Espectro de la sefial modulada ASK.

En la Figura 5.7 (a) se observa la sefial portadora un poco mas descomprimida que en
la Figura 5.6 (a), debido a que contiene menos periodos de sefial portadora. El

espectro de la Figura 5.7 (b) se analizada asi:

e Armonico central: 2.4GHz

e Primer armoénico: 2.4GHz + 30MHz = 2.43GHz
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e Segundo armonico: 2.4GHz + 3 * 30MHz = 2.49GHz

Modulacién digital ASK con 2.4 GHz de sefal portadora y 54 MHz de serial de

oo
.

informacién

Sefial modulada ASK

Ul
|

i

13333
Tiempo (ns)

———
=

(a)

Espectro de la modulacién ASK
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Armipitisd o petencia
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Frecuencia (Ghz) Y
(b)

Figura 5.8.- (a) Sefal modulada ASK a 54 MHz, (b) Espectro de la sefial modulada ASK.

En la Figura 5.8 (a) se aprecia mas claramente la sefial portadora dentro de la sefial
digital cuando ésta vale uno debido a que la frecuencia de la sefal digital aument6 a
54 MHz. El analisis del espectro de la Figura 5.8 (b) es el siguiente:

e Armonico central: 2.4GHz

e Primer armoénico: 2.4GHz 4+ 54MHz = 2.454GHz
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e Segundo armonico: 2.4GHz + 3 * 54MHz = 2.562GHz

Modulacién digital ASK con 2.4 GHz de sefal portadora y 75 MHz de sefial de

informacién

Sefial modulada ASK
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Figura 5.9.- (a) Sefial modulada ASK a 75 MHz, (b) Espectro de la sefial modulada ASK.

La Figura 5.9 (a) muestra la sefial modulada ASK a 75 MHz, por lo que la sefial
portadora se observa con mas claridad. El andlisis del espectro de la Figura 5.9 (b) es
el siguiente:

e Armonico central: 2.4GHz
e Primer arménico: 2.4GHz + 75MHz = 2.475GHz
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e Segundo armonico: 2.4GHz + 3 * 75MHz = 2.625GHz

Modulacién digital ASK con 2.4 GHz de serial portadora y 100 MHz de sefal de

informacién

Sefial modulada ASK
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Figura 5.10.- (a) Sefial modulada ASK a 100 MHz, (b) Espectro de la sefial modulada ASK.

En la Figura 5.10 (a) se muestra la sefial modulada ASK a 100 MHz en la sefial digital,
por lo que se observa con mejor claridad la sefial portadora que las figuras anteriores.

El andlisis del espectro de la Figura 5.10 (b) es el siguiente:

e Armonico central: 2.4GHz
e Primer armoénico: 2.4GHz + 100MHz = 2.5GHz
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e Segundo armoénico: 2.4GHz + 3 * 100MHz = 2.7GHz
Este analisis de la simulacion de la sefial modulada ASK es para tener una referencia
de lo que debe pasar experimentalmente con la sefial en el dominio del tiempo y de la

frecuencia. El caso experimental es el que se estudiard a continuacion.

5.2.3 Estudio en el dominio del tiempo y la frecuencia de las pruebas obtenidas
experimentalmente de la modulacién digital ASK

Los parametros de la expresion de la sefal digital modulada en amplitud son los

siguientes:
Frecuencia (Fp) = 2.4 GHz

Sefial portadora de informacion (Sp) = { Tipo de la sefial: datos, cuadrada y arbitraria (PRBS)
Amplitud (A,) = 0.6V, 3.2dBm

Frecuencias (F;) = 15,30,54,75y 100 MHz
Seiial digital de informacioén (S;) = Amplitud (A;) = 1V, 5.5dBm
Offset = 500 mV

Entonces, la expresion de la sefial digital modulada en amplitud, al utilizar la ecuacion

2.2 del capitulo 2 y usando los valores descritos anteriormente, resulta en:
Smop-ask = 0.6V * cos(2m « 2.4  10° 1) (%) (5.11)

Afadiendo un amplificador a la salida de la modulacién, el cual se ajusto para tener
una amplificacion de 10 dBm o 1.4 V como se muestra en la Figura 5.4, la ecuacion

5.11 queda de la siguiente manera:
SMop-ask = 2V * cos(2m * 2.4 * 10? x t) (E) (5.12)

Este amplificador se afiadi6 para obtener la amplitud requerida por el circuito de

demodulacion.

En las pruebas experimentales para la modulacién digital ASK, se utilizaron los tipos

de sefal cuadrada, de datos y arbitraria (PRBS) disponibles en el generador de sefial.
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A continuacidon se presentan los resultados obtenidos experimentalmente de los

diagramas a bloques de las Figuras 5.4 y 5.5.

Esquema experimental para la modulacion digital ASK sin filtro intermedio (Figura 5.4)

Figura 5.11.- Arreglo experimental para la modulacion digital ASK sin filtro intermedio.

Modulacién digital ASK utilizando un tipo de sefial cuadrada en la sefial de informacién

Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FI @ 15Mbps con sefial cuadrada (Amp. incluido)  Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FI @ 15Mbps con sefial cuadrada (Amp. incluido)
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Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FI @ 30Mbps con sefial cuadrada (Amp. incluido) Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FI @ 30Mbps con sefial cuadrada (Amp. incluido)
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Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FI @ 100Mbps con sefial cuadrada (Amp. incluido) Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FP @ 100Mbps con sefial cuadrada (Amp. incluido)
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Figura 5.12.- Modulacion digital ASK utilizando sefial cuadrada a diferentes frecuencias para la sefial de
informacion. (I1zquierda), dominio del tiempo, (derecha), dominio de la frecuencia.

Las figuras de la izquierda representan la modulacion digital ASK, y las figuras de la
derecha representan el espectro de la sefial modulada ASK. La amplitud de las
sefiales moduladas ASK va de -1V a 1V. Se observa que las graficas de modulacién
se van expandiendo. Esto se debe a que en la Figura 5.12 (a) se trabaj6é a 15 MHz de
frecuencia para la sefial digital, por lo que contiene mas periodos de sefal portadora
que en las demas graficas de modulacién. En la Figura 5.12 (b) se trabajé a 30 MHz
de sefial digital, en la Figura 5.12 (c) se trabajé a 54 MHz de sefial digital, en la Figura
5.12 (d) se trabajé a 75 MHz de sefial digital y en la Figura 5.12 (e) se trabajé a 100
MHz de sefial digital. El analisis de los espectros de cada sefial modulada se describe
a continuacion:

Para la Figura 5.12 (a):

e Armonico central; 2.387GHz
e Primer armoénico: 2.387GHz + 15MHz = 2.402GHz

e Segundo armonico: 2.387GHz + 3 * 15MHz = 2.432GHz
Para la Figura 5.12 (b):

e Armonico central; 2.387GHz
e Primer armoénico: 2.387GHz + 30MHz = 2.417GHz

e Segundo armonico: 2.387GHz + 3 * 30MHz = 2.477GHz
Para la Figura 5.12 (c):

e Armonico central: 2.387GHz
e Primer armonico: 2.387GHz + 54MHz = 2.441GHz
e Segundo armonico: 2.387GHz + 3 * 54MHz = 2.549GHz
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Para la Figura 5.12 (d):

e Armonico central: 2.387GHz
e Primer armoénico: 2.387GHz + 75MHz = 2.462GHz

e Segundo armonico: 2.387GHz + 3 * 75MHz = 2.612GHz
Para la Figura 5.12 (e):

e Armodnico central: 2.387GHz

e Primer arménico: 2.387GHz + 100MHz = 2.487GHz

e Segundo armonico: 2.387GHz + 3 * 100MHz = 2.687GHz
La potencia de los arménicos disminuye gradualmente conforme se alejan de la
frecuencia central (2.4 GHz). El arménico central presenta una amplitud de potencia de
3.2dBm, y ésta disminuye en los siguientes armonicos.

Modulacién digital ASK utilizando un tipo de sefial de datos en la sefial de informacion
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Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FI @ 54Mbps con sefial de datos (Amp. incluido)
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Figura 5.13.- Modulacion digital ASK utilizando sefial de datos a diferentes frecuencias para la sefial de

informacion. (Izquierda), dominio del tiempo, (derecha), dominio de la frecuencia.

La Figura 5.13 muestra la modulacién digital ASK utilizando una sefial de datos como

sefial de informacion. En las graficas de modulacion en el dominio del tiempo

(izquierda) se puede observar que la sefial portadora intenta pasar en el nivel cero de
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la sefial de informacion, esto se debe a que en el proceso de modulacién, no se logra

filtrar completamente la sefial portadora en el nivel cero de la sefial digital. También se

observa que a medida que se aumenta la frecuencia de informacién, la sefal

modulada ASK se expande cada vez més. En la Figura 5.13 (a) se trabajo a 15MHz en
la sefial digital, en la 5.13 (b) a 30MHz, en la 5.13 (c) a 54MHz, en la 5.13 (d) a 75MHz
y en la 5.13 (e) a 100MHz, todas con sefial portadora de 2.4GHz. En este formato de

sefal de datos digitales, la frecuencia captada por el analizador de espectros vy el

osciloscopio es la mitad de la frecuencia transmitida, debido a problemas de deteccion

de armédnicos centrales en los equipos de medicién. El analisis de los espectros de

cada sefial modulada ASK (derecha) se describe a continuacion:
Para la Figura 5.13 (a):

e Armonico central: 2.395GHz
e Primer arménico: 2.395GHz + (175) MHz = 2.402GHz
«  Segundo arménico: 2.395GHz + 3 + () MHz = 2.417GHz

Para la Figura 5.13 (b):

e Armonico central; 2.387GHz

e Primer arménico: 2.387GHz + (?) MH = 2.402GHz

«  Segundo arménico: 2.387GHz + 3 + (3*) MHz = 2.432GHz

Para la Figura 5.13 (c):

e Armonico central; 2.387GHz

e  Primer arménico: 2.387GHz + (%) MHz = 2.414GHz

»  Segundo arménico: 2.387GHz + 3 « (%) MHz = 2.468GHz

Para la Figura 5.13 (d):

e Armonico central: 2.387GHz

e Primer armoénico: 2.387GHz + (775) MHz = 2.424GHz

e Segundo armonico: 2.387GHz + 3 * (%) MHz = 2.499GHz

Para la Figura 5.13 (e):

e Armonico central: 2.387GHz

100

e Primer armoénico: 2.387GHz + (T) MHz = 2.437GHz

100

«  Segundo arménico: 2.387GHz + 3 « (*3°) MHz = 2.537GHz
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La potencia de los armoénicos va decayendo conforme se aumenta la frecuencia. El
armonico central y los primero dos armonicos componen mayormente la forma de
onda de la sefial modulada. El armoénico central tiene una amplitud de 3.2dBm y ésta
decae en los siguientes armdnicos como se muestra en la Figura 5.13, parte derecha.

Modulacioén digital ASK utilizando un tipo de sefial arbitraria (PRBS) en la sefal de

informacioén

Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FI @ 25Mbps con sefias PRBS (Amp. incluido)  Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FI @ 25Mbps con seiial PRBS (Amp. incluido)
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Figura 5.14.- Modulacion digital ASK utilizando sefial arbitraria (PRBS) a diferentes frecuencias para la
sefial de informacion. (Izquierda), dominio del tiempo, (derecha), dominio de la frecuencia.

La Figura 5.14 muestra la modulacién digital ASK utilizando una sefial PRBS a 25MHz
como sefial de informacién y sefial portadora con frecuencia de 2.4GHz. A la izquierda
se muestra la sefial modulada en el dominio del tiempo, que presenta una amplitud de
2V, y a la derecha se muestra la sefial en el dominio de la frecuencia. Se eligié 25MHz
como la frecuencia de sefial de informacién debido a que a esta frecuencia se obtuvo
el mejor espectro en cuanto a simetria entre los arménicos. El espectro es diferente a
los demas mostrados anteriormente, debido a que en este caso se trabaja con una
seflal no continua. ElI arménico central se sitia en 2.394GHz con amplitud de -
5.36dBm, el siguiente armonico esta a 2.412GHz con -22.056dBm, y el tercero esta a
2.426GHz con amplitud de -25.85dbm.

La razén de que los armoénicos centrales de los espectros presentados en las Figuras
5.12, 5.13 y 5.14 no estén situados a 2.4GHz, es por el rango de frecuencias que
permite observar la ventana del analizador de espectros, si se modifica el rango

también se modifica la frecuencia central.
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Esquema experimental para la modulacién digital ASK con filtro intermedio (Figura 5.5)

INTROLADO POR VOLTAJE (OCV)

Figura 5.15.- Arreglo experimental para la modulacion digital ASK con filtro intermedio.

Se presenta una comparacion de los espectros de la sefial modulada ASK sin filtro
intermedio y con filtro intermedio trabajando a frecuencias de 15, 30, 54, 75y 100 MHz

en la sefial de informacion y 2.4 GHz en la sefial portadora.
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Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FP @ 30Mbps con seiial cuadrada (Amp. incluido)
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Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FP @ 100Mbps con sefial
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Figura 5.16.- (Izquierda) espectros de modulacién ASK sin filtro intermedio, (derecha) espectros de
modulacion ASK con filtro intermedio.

La Figura 5.16 muestra una comparacion de la sefial modulada ASK, a la izquierda sin
filtro intermedio y a la derecha, con filtro intermedio. Las Figuras 5.16 (a, b, ¢, d y e) de
la izquierda tienen el arménico central en 2.38GHz con una amplitud de potencia
promedio de 3.2dBm, y las Figuras 5.16 (a, b, ¢, d y e) de la derecha tienen el
armoénico central en 2.39GHz con una amplitud de potencia promedio de 1.5dBm. El
filtro pasa-banda tiene una frecuencia central de 2GHz, con un rango de 1720MHz a
2270MHz, es un componente pasivo que absorbe 1.8dBm de potencia. Al observar los
espectros, se nota claramente la exclusion de los armoénicos que no pasan por el filtro
pasa banda, pero hay una concentracién de armaénicos en la parte izquierda de los
espectros de la Figura 5.16 (parte derecha), debido a que nosotros trabajamos a 2.4
GHz y la frecuencia central del filtro pasa banda es 2GHz. A pesar de que el filtro
funciona perfectamente, no se adecua a la frecuencia de 2.4GHz, por lo que no es

conveniente utilizarlo en este trabajo.

Espectros de modulacion digital ASK utilizando sefal de informacién de datos
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Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FP @ 30Mbps con sefial de datos (Amp. incluido) Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4 GHz y FI @ 30 Mbps con sefial de datos (Filtro pasabanda y Amp.)
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Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FP @ 100Mbps con sefial de datos (Amp. incluido)
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Figura 5.17.- (Izquierda) espectros de modulacién ASK sin filtro intermedio, (derecha) espectros de

En la Figura 5.17 se muestra la comparacion de hacer la modulacion digital ASK sin

filtro (parte izquierda) y con filtro (parte derecha). Estos espectros presentan las

mismas caracteristicas que los espectros de la Figura 5.16. Se observa la

funcionalidad del filtro pasa banda en la parte derecha de la figura, pero los espectros

no presentan simetria debido a que la frecuencia de operacién del filtro no coincide

con la que se utilizé en este trabajo.

En la Figura 5.18 parte izquierda se ilustra la modulacién ASK sin filtro pasa-banda y

en la parte derecha con filtro pasa-banda.

Espectro de Mod-ASK con FP @ 2.4GHz y FP @ 25Mbps con seiial PRBS (Amp. incluido)
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Figura 5.18.- (Izquierda) espectro de modulacién ASK sin filtro intermedio, (derecha) espectro de

modulacion ASK con filtro intermedio.
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5.2.4 Sistema de demodulacion digital ASK

El diagrama de bloques del sistema de demodulacion digital ASK es el mostrado en la

Figura 5.19.

Sefal portadora

Divisor de potencia

5

Mezclador de frecuencias Amplificador Mezclador de frecuencias
{Modulador) {Demodulador)
oL RF Entrada Salida p—-=~=RF Lo
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i

T
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é
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-2V
Salida

;

Entrada
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Figura 5.19.- Diagrama de bloques de sistema de demodulacion ASK utilizando componentes eléctricos.

En el diagrama de la Figura 5.19, se muestra la modulacion y demodulacion digital

ASK. La etapa de demodulacién comienza conectando la salida de la etapa de

modulacion (que es donde se encuentra el amplificador que precede al modulador) a

la entrada de RF del demodulador, después la entrada OL del demodulador se

conecta a un divisor de potencia que contiene la sefial portadora. La salida del

demodulador (FI) va a la entrada de un amplificador, la salida de éste amplificador va a

la entrada de otro amplificador, después la salida de éste amplificador se conecta a un

filtro pasa bajas. Finalmente, la salida de éste filtro se conecta al osciloscopio que

permite observar la sefial digital demodulada.
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5.2.5 Estudio en el dominio del tiempo y la frecuencia de las pruebas obtenidas
experimentalmente de la demodulacion digital ASK

En esta parte se muestran los resultados de la demodulacion de la sefial digital ASK.
La demodulacién consiste en recuperar la informacion transmitida con la calidad
necesaria para poder recibir la informacién. La Figura 5.20 ilustra el arreglo

experimental utilizado para la demodulaciéon de la sefial digital ASK.

Figura 5.20.- Arreglo experimental para la demodulacion de la sefial ASK.

A continuacién se presentan las sefiales digitales (forma cuadrada, de datos y PRBS)
demoduladas con frecuencias de 15, 30, 54, 75y 100 MHz.
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Demodulacién digital ASK utilizando un tipo de sefal cuadrada en la sefal de

informacién
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Figura 5.21.- Demodulacion digital ASK, (a) 15MHz, (b), 30MHz, (c) 54MHz.
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La Figura 5.21 ilustra la demodulacion digital ASK. En la izquierda se presenta la sefial

en el tiempo y en la derecha su respectivo espectro. Las sefales en el tiempo de las

Figuras 5.21 (a, b y c) muestran un desfase entre la sefial transmitida y la sefial

recuperada, esto se debe a que los dispositivos utilizados para la demodulacién

agregan un desfase en cada conexion. La sefal en el tiempo de la Figura 5.21 (a) es

la que mejor forma tiene en comparacion a las otras, estos es, porque su espectro

contiene mayor nimero de arménicos que las otras sefales recuperadas. Entre menos

armonicos, la sefial pierde calidad reflejandose en las deformidades. La amplitud de la

sefial recuperada (~740mV) es menor que el de la sefial transmitida (~920mV), debido

a que los dispositivos utilizados son pasivos y atentan la potencia. Utilizando sefial

cuadrada sélo se puede recuperar la sefial a 15, 30 y 54 MHz. Después de estas

frecuencias, la sefial demodulada pierde completamente su forma cuadrada, llegando

a ser una sefial casi senoidal.

Demodulacion digital ASK utilizando un tipo de sefal de datos en la sefial de

informacioén
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Figura 5.22.- Demodulacion digital ASK, (a) 15MHz, (b), 30MHz, (c) 54MHz, (d) 75MHz, (e) 100MHz.
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La Figura 5.22 muestra la demodulacion digital ASK, en la izquierda se muestra la
sefal en el tiempo y en la derecha su respectivo espectro. A la izquierda se muestra la
sefial modulada en el dominio del tiempo y a la derecha se muestra la sefial en el
dominio de la frecuencia. Al utilizar una sefial de datos como sefial de informacion, se
puede obtener una demodulacion a mas frecuencias que utilizando una sefal
cuadrada de informacion. En cuanto al dominio del tiempo, se observa que la sefial va
perdiendo su forma conforme aumenta su frecuencia. La amplitud disminuye poco a
poco como se muestra en la figura 5.22 (a, b, ¢, d y e) parte izquierda, siendo la
maxima amplitud en 15 y 30 MHz, y la minima en 100MHz. Estas sefiales también
presentan desfase. En cuanto a los espectros, los arménicos centrales corresponden
con las frecuencias de las sefales digitales transmitidas (15, 30, 54, 75y 100 MHz). La
amplitud promedio de los arménicos centrales es 4.5dBm. Se observa que si la sefal
contiene muchos armonicos, la sefial presenta una buena forma, pero ésta decae

conforme se disminuye el nimero de armédnicos en el espectro.

Demodulacién digital ASK utilizando un tipo de sefial PRBS en la sefal de informacién
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Figura 5.23.- Demodulacion digital ASK, 25MHz.

En la Figura 5.23 se ilustra la sefial demodulada empleando un tipo de sefial PRBS
para la sefal de informacion, a la izquierda se muestra la sefial en el tiempo, se
observa que la sefal transmitida conserva una buena forma, excepto por un sobretiro
que se debe a problemas de filtrado de la sefal portadora en la etapa de
demodulacién. El espectro que se observa en la parte derecha presenta una buena

simetria y buena potencia para la transmision de la sefial.
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5.2.6 Estudio de los diagramas de o0jo

El diagrama de ojo es un método utilizado para el andlisis del comportamiento de los
enlaces de transmision digital. Permite analizar las formas de onda de los pulsos que
se propagan en un enlace de comunicaciones, para lograr observar sus formas,
desfases, niveles de ruido, potencia de las sefiales. También se pueden apreciar los
errores de sincronizacion en el receptor. Al tomar muestras instantaneas de sefiales
digitales de alta velocidad, un diagrama de ojo se compone de la suma de las
muestras de la superposicion de 1s y 0s. Esto se ilustra en la Figura 5.24.

ocHTroZ>

TIEMPO

Figura 5.24.- Un diagrama de ojo resulta de la superposicion de “0”s y “1”s de una cadena de datos
digitales de alta velocidad.

Para medir la calidad de la sefial recuperada, el diagrama de ojo es la mejor
herramienta, porque permite observar alteraciones de la sefial en términos de

distorsion de amplitud y tiempo [3].

En este trabajo se utilizod la relacién sefal a ruido (SNR) por sus siglas en inglés
(Signal to Noise Ratio), para medir la calidad de la sefial recuperada. La SNR es la
diferencia entre el nivel de la sefial y el nivel de ruido [4].

Los célculos realizados para la SNR son estadisticos, en los que se utilizan
histogramas. Los histogramas se utilizan para analizar estadisticamente la amplitud y
el tiempo de los diagramas de ojo. La media y la desviacién estandar son dos
aspectos importantes del tiempo y la distorsion de amplitud en cadenas digitales de
alta velocidad. La media y la desviacion estandar se ilustran mediante la distribucion

normal en la Figura 5.25 [3].
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Figura 5.25.- Distribuciéon normal de datos.

La media es la suma de los valores dividido entre el nimero de valores.
La desviacion estandar es la medida de la dispersién de los datos.
Desviacién estandar, dos sigma, es £10, +34% (0 68%) de la media.

Desviacién estandar, seis sigma, es +30, £49.85% (0 99.7%) de la media.

Para obtener la SNR se debe primero calcular el nivel uno y el nivel cero del diagrama

de ojo, estos se definen a continuacion:

Nivel uno: el nivel uno en un diagrama de ojo se define en la Figura 5.26.

One Level

20% 80%

Figura 5.26.- Nivel uno.

El nivel uno de la forma de onda de la derecha es formado por los niveles que indican

las flechas. El nivel uno se calcula como la distribucion del histograma superior en el

medio del 20% del ojo. Este 20% medio, también se conoce como el porcentaje de la

region 40 a 60 y se pone de relieve en la escala de medicidn bajo el patrén de ojo.

Nivel cero: como se muestra en la Figura 5.27, el nivel cero se calcula en la misma

region de 40 a 60%, pero esta vez midiendo en la base del diagrama de ojo. Del

mismo modo, el valor real calculado del nivel cero viene del histograma de los datos

capturados en el interior del 20% medio del periodo del ojo.
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Figura 5.27.- Nivel cero.

La expresion que define la SNR es la siguiente [3]:

SNR = (Nivel uno—Nivel cero) (5.13)

" (10[Nivel uno]+1o[Nivel cero])

A continuacion se presentan los diagramas de ojo y se calcularan las SNR de las

sefales recuperadas:

Diagrama de ojo utilizando 15MHz de sefial cuadrada de informacion

A continuacién se muestra un ejemplo de cédmo se calcula la SNR del diagrama de ojo

de la sefial recuperada, este mismo ejemplo se aplica a las demas sefiales.

(b) ©

Figura 5.28.- (a) Diagrama de ojo, (b) Nivel uno, (c) Nivel cero.
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En la Figura 5.28 (a) se observa el diagrama de ojo de la sefial demodulada a 15MHz,
se observa un poco de sobretiro en la sefial, debido a factores en los componentes del
sistema de modulacién/demodulacion, pero se puede tener una buena transmision
porque la apertura del ojo es buena. La Figura 5.28 (b) ilustra el nivel uno del diagrama
de ojo y la 5.28 (c) el nivel cero. Observando estos diagramas de ojo concluimos que:

e Nivel uno: 384mV
e Nivel cero: -424mV
e 1o[Nivel uno] = 19.19mV
e 1o[Nivel cero] = 23.35mV
Con estos valores ya podemos obtener la SNR del diagrama de ojo:

(Nivel uno — Nivel cero) 384mV + 424mV 808mV

SNR = = = =
(1o[Nivel uno] + 1o[Nivel cero]) 19.19mV + 23.35mV ~ 42.54mV

El valor de la SNR se transformara a dB, para tener una lectura de SNR logaritmica.
SNR(dB) = 20 * log;(SNR) (5.14)
SNR(dB) = 20 * log;,(19) = 25.57dB

La amplitud del ojo es la diferencia del nivel uno y del nivel cero (Amplitud de ojo =
nivel uno - nivel cero). Se obtuvo una SNR con valor de 25.57dB cuando se tiene una
amplitud del ojo de 808mV. Aungue se observa en el nivel uno y cero un poco de
ruido, este valor es bueno para la transmisién, y con este valor de SNR el detector de

la sefial no tendria problemas en diferenciar el bit uno y cero.
Este mismo procedimiento para calcular la SNR se utiliza para las siguientes sefales.

Diagrama de ojo utilizando 30 y 54 MHz de sefial cuadrada de informacion

o P o e vy
/ \ ! @ F % £y k /‘ 3
S S S/ o A
/ = .\» /}' *x1 X | !
g h ¥4 L :
i Y {
4 o y
£ p &5 & |
' 4 /, 1 P | v \
A 1 I 4 w
2/ LW /
v v v
o \ ’ o
— 4 .\L{ f/ o d

(@) (b)

Figura 5.29.- Diagramas de 0jo para (a) 30MHz de sefial cuadrada de informacion (b) 54 MHz de sefial
cuadrada de informacion.
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Los diagramas de ojo de la Figura 5.29 van perdiendo la forma cuadrada, debido a que
la sefial portadora intenta mezclarse con la sefial de informacion. Este problema se
conoce como diafonia, la cual se define cuando se tienen dos circuitos, y parte de las
sefales presentes en uno de ellos, considerado perturbador, aparece en el otro,
considerado perturbado.

SNR de las sefales recuperadas utilizando sefal cuadrada de informacién

Frecuencia (sefial de 30MHz 54MHz
informacién)
Nivel uno (mV) 408 416
Nivel cero (mV) -408 -448
10[Nivel uno] (mV) 50.37 72.02
10[Nivel cero] (mV) 35.29 85.56
SNR(dB) 19.57 14.77

Tabla 5.1.- SNR de las sefiales demoduladas utilizando sefial cuadrada de informacion.

Para 30MHz, se obtuvo una SNR de 19.57dB y para 54MHz una SNR de 14.77dB, se

concluye que conforme aumenta la frecuencia la calidad de la sefial disminuye.

Diagrama de ojo utilizando 15, 30, 54, 75 y 100 MHz de serial de datos de informacion

@ (b)

(c) (d)
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(e)

Figura 5.30.- Diagramas de ojo utilizando sefial de datos de informacion para (a) 15MHz, (b) 30MHz, (c)
54MHz, (d) 75MHz, (e) 100MHz.

SNR de las seriales recuperadas utilizando sefal de datos de informacion

Frecuencia
de sefial de 15 30 54 75 100
informacién
(MH2z)
Nivel uno 400 400 424 328 344
(mV)
Nivel cero -424 -432 -416 -360 -392
(mV)
10[Nivel 10.28 19.39 29.36 21.89 68.78
uno] (mV)
10[Nivel 10.24 23.85 25.69 25.88 74.01
cero] (mV)
SNR(dB) 32.07 25.68 23.05 23.16 14.23

Tabla 5.2.- SNR de las sefiales demoduladas utilizando sefal de datos de informacién.

Entre mas grande sea el valor de la SNR mejor calidad presenta la sefial. Se observa
que para 15MHz se tiene la sefial con mayor calidad, y conforme la SNR disminuye, la

forma de la sefial también disminuye.
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Diagrama de ojo utilizando 30, 54, 75 y 100 MHz de serial de datos de informacion

Figura 5.31.- Diagrama de ojo utilizando sefial PRBS de informacion a 25MHz.

SNR de la sefial recuperada utilizando sefial PRBS de informacién

Frecuencia de sefial de informacion 25
(MH2)
Nivel uno (mV) 86.48
Nivel cero (mV) -0.182
10[Nivel uno] (mV) 1.519
10[Nivel cero] (mV) 1.382
SNR(dB) 29.5

Tabla 5.3.- SNR de la sefal demodulada utilizando sefial PRBS de informacion.

Se presenta una SNR de 29.5dB, y se observa una clara apertura del ojo, esto indica

que la sefial es buena para la transmision de la informacion.

5.3 Modulacién y demodulacién digital ASK usando un esquema optico

Para la modulacion y demodulacion digital ASK utilizando un esquema éptico se utilizd
un diodo laser operando en el infrarrojo a 1550nm como sefial portadora de
informacion. Para la sefal de informacién se utilizaron las mismas sefiales que en el
esquema eléctrico, es decir, sefales cuadradas, de datos y PRBS ubicadas en
frecuencias de 15, 30, 54, 75 y 100 MHz. La modulaciéon se realiza mediante un
modulador electro — 6ptico (MEO). En este esquema Optico s6lo se muestran las
seflales demodualdas, porque no se tiene el equipo necesario para observar la

modulacion oOptica de sefiales digitales.
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5.3.1 Sistema de demodulacion digital ASK

A continuacién se muestra el diagrama a bloques del sistema de modulacion vy

demodulacion digital ASK con el esquema 6ptico:

Laser . Control de
1550nm Aislador polarizacion
Amplificador
l, deRF
1m de Fibra J}
Modulad Gptica
ulador .
P —1
Electro - 6ptico Foto-detector Amztf:::dnr
Sefial digital : " Amplificador
de informacién Osciloscopio deRF

Figura 5.32.- Diagrama de bloques del esquema de modulacion y demodulacién éptica.

La Figura 5.32 muestra el esquema 6ptico, se observa que empieza con el diodo laser
gue opera a 1550nm, su funcion es ser la sefial portadora de informacion; seguido se
conecta el aislador de fibra dptica, la funcion de este dispositivo es proteger al laser de
posibles reflexiones de luz que lo puedan dafiar, después se conecta el control de
polarizacion, este se utiliza para cambiar el estado de polarizacion de la luz y obtener
la mejor transmision posible del haz de luz que sale del diodo laser. Después la salida
del control de polarizacion se conecta a la entrada Optica del MEO; en la entrada
eléctrica del MEO es donde se conecta el generador de sefiales digitales, el cual
funciona como la sefial de informacion. A la salida del MEO se conecta 1m de fibra
Optica por la cual se transmite la sefial modulada, después se conecta a un foto-
detector, cuya funcion es recuperar la sefial de informacién, seguido estan tres
amplificadores los cuales amplifican la potencia de la sefial recuperada, y por ultimo

esta el osciloscopio, donde se observa la sefial recuperada.
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5.3.2 Estudio en el dominio del tiempo y la frecuencia de las pruebas obtenidas
experimentalmente de la demodulacion digital ASK

En esta subseccién se muestran las pruebas obtenidas experimentalmente de las
sefales recuperadas (demoduladas) utilizando el esquema 6ptico. A continuacion se

muestran los dispositivos utilizados en el esquema experimental:

(a) Diodo laser DFB a 1550nm con potencia de 7.14mW

(b) Aislador de fibra optica

(c) Control de polarizacion

(d) MEO

(e) Foto — detector y amplificadores

Figura 5.33.- Componentes utilizados para el esquema de modulacién y demodulacion digital ASK éptico.
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El espectro de la sefial portadora se muestra a continuacion:

Ainritsu 15-12-@7 10:30
fMkr A B: B-A:
LMkr C: 0: Cc-D:
=== DFE-LD Tast ---------mmmmm oo oo oo
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Bm
1546, T9rm 1. @nmed iv 1851, T9rm in Vac 1556, T9rm
Ras:@. 1rm (@, @9nm) I Breg: OF F s Smplg:b@1l  ~
WEL: TkHz SEmOff o Intwl:OFF o~ < ott OFf

Figura 5.34.- Espectro de la sefial portadora de informacién.

El espectro de la Figura 5.34 tiene su armonico central en 193.19138THz, que

corresponde a 1550nm. La potencia es de 5.22dBm, que corresponde a 3.29mW, la

cual es menor que la potencia generada por el laser (7.14mW), lo que indica que la

fibra dptica conectada al laser presenta una atenuacién de 3.85mw.

A continuacién se presentan las sefiales digitales (forma cuadrada, de datos y PRBS)

demoduladas con frecuencias de 15, 30, 54, 75y 100 MHz.

Demodulacion digital ASK utilizando un tipo de sefal cuadrada en la sefial de

informacioén
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Sefial de demodulacion digital, arriba sefial recuperada, abajo sefial transmitida
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Figura 5.35.- Sefiales digitales demoduladas (a) 15MHz, (b) 30MHz, (c) 54MHz, (d) 75MHz, () 100MHz.

La Figura 5.35 muestra las sefiales demoduladas empleando sefial cuadrada como

sefal de informacién, en la parte izquierda se observan las sefales en el dominio del

tiempo, se observa que se logré6 una demodulacién mas efectiva que empleando un

sistema eléctrico para la demodulacién. La forma de las sefiales demoduladas es casi

idéntica que la sefial transmitida salvo por pequefias variaciones en el nivel cero de las

sefales a 75 y 100 MHz. Las amplitudes también son buenas, en la sefal transmitida

se tiene una amplitud promedio de 1.9V mientras que la amplitud de la sefal

demodulada es en promedio 1.7V. Los espectros de la parte derecha corresponden a

las sefiales demoduladas. ElI arménico central de los espectros esta situado a la

frecuencia de la sefial de informacion utilizada.

Demodulacién digital ASK utilizando un tipo de sefal de datos en la sefal de

informacioén
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Sefial de demodulacion digital, arriba sefial recuperada, abajo sefial transmitida
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Sefial de demodulacion digital, amiba sefial recuperada, abajo sefial transmitida
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Figura 5.36.- Sefiales digitales demoduladas (a) 15MHz, (b) 30MHz, (c) 54MHz, (d) 75MHz, () 100MHz.

La Figura 5.36 muestra a la derecha las sefales demoduladas y transmitidas utilizando
sefial de datos como sefial de informacion y a la izquierda el correspondiente espectro
de cada sefial demodulada. Se aprecia que la sefial demodulada coincide en forma
con la sefal transmitida, excepto por los desfases entre las sefales transmitidas y
demoduladas. La amplitud de las sefiales es casi la misma, en la transmisién se tiene
aproximadamente 1.9V y en la demodulacién 1.8V. Como se mencion6 anteriormente,
la frecuencia en la sefial de datos observada en el analizador de espectros eléctricos y
el osciloscopio es la mitad de la sefial generada por el generador de sefales. Se
observa que los espectros contienen suficientes arménicos para tener una buena

sefal.

Demodulacién digital ASK utilizando un tipo de sefial PRBS en la sefal de informacién
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Sefial de demodulacion digital, amba sefial recuperada, abajo sefial transmitida
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Figura 5.37.- Sefiales digitales demoduladas (a) 15MHz, (b) 30MHz, (c) 54MHz, (d) 75MHz, () 100MHz.

La Figura 5.37 ilustra la demodulacion utilizando sefial PRBS como sefial de
informacién. A la izquierda se muestra la sefal transmitida y demodulada en el
dominio del tiempo. Se observa desfase entre la transmision y la demodulacién. Para
15 y 30 MHz se observa problema de deteccion del nivel cero, esto muestra que a
bajas frecuencias utilizando sefial PRBS el foto — detector presenta problemas de

deteccién. A la derecha se observan los espectros de la sefiales demoduladas.

5.3.3 Estudio de los diagramas de ojo

A continuacién se presentan los diagramas de ojo y se calculardn las SNR de las

sefales recuperadas:

Diagrama de ojo utilizando 15, 30, 54, 75 y 100 MHz de sefal cuadrada de informacion

(@) (b)
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Figura 5.38.- Diagrama de ojo de las sefiales digitales demoduladas (a) 15MHz, (b) 30MHz, (c) 54MHz,
(d) 75MHz, (e) 100MHz.

La Figura 5.38 ilustra los diagramas de ojo de las sefiales recuperadas utilizando sefial
cuadrada. Para todas las frecuencias (15, 30, 54 ,75 y 100 MHz) se observa que el

nivel cero presenta ruido. Para disminuir lo mas posible este ruido se ajusté el voltaje

de media onda (V;;). Esto se hizo inyectando un pequefio voltaje de 0 a 1V en la

entrada de DC bias del MEO.

El célculo de las SNR se presenta a continuacion:

SNR de las sefiales recuperadas utilizando sefial cuadrada de informacién

Frecuencia

de sefial de

informacién
(MH2)

15

30

54

75

100

Nivel uno
(mV)

914.2

859.3

806.6

896.2

959.5

Nivel cero

-987

-887

-825.4

-933.1

-1026
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(mV)
10[Nivel 16.39 18.98 23.18 24.56 2341
uno] (mV)
10[Nivel 26.73 28.12 32.69 44.97 42.45
cero] (mV)
SNR(dB) 32.88 31.38 29.31 28.39 29.58

Tabla 5.4.- SNR de las sefiales demoduladas utilizando sefial cuadrada de informacion.

En la Tabla 5.4 se observan las SNR obtenidas de la sefiales demoduladas utilizando
seflal cuadrada de informacion. Los valores de las SNR son altos, todos arriba de

20dB, que es el valor minimo para tener una transmision adecuada.

Diagrama de ojo utilizando 15, 30, 54, 75 y 100 MHz de sefal de datos de informacion

‘‘‘‘‘‘

() (b)

(©) (d)
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Figura 5.39.- Diagrama de ojo de las sefiales digitales demoduladas (a) 15MHz, (b) 30MHz, (c) 54MHz,
(d) 75MHz, (e) 100MHz.

La Figura 5.39 muestra los diagramas de ojo de la sefial demodulada utilizando sefial
de datos de informacién. En estos diagramas de ojo también se presenta ruido en el

nivel cero, el cual se disminuy6 lo mas posible ajustando el voltaje V.
El calculo de las SNR se presenta a continuacion:

SNR de las seriales recuperadas utilizando sefal de datos de informacién

Frecuencia
de sefial de 15 30 54 75 100
informacién
(MH2z)
Nivel uno 818.8 840.2 843.1 894.3 801.7
(mV)
Nivel cero -876.9 -896.4 -870.3 -915.3 -839.2
(mV)
10[Nivel 19.1 19.09 21 20.28 21.76
uno] (mV)
10[Nivel 26.92 26.95 29.12 36.88 29.17
cero] (mV)
SNR(dB) 31.32 31.52 30.67 30 30.15

Tabla 5.5.- SNR de las sefiales demoduladas utilizando sefial de datos de informacion.
La Tabla 5.5 muestra las SNR utilizando sefial de datos de informacién. Estas SNR
tienen valores altos, en general, los valores de las desviaciones estandar son

pequerfios, lo que indica que las muestras para formar la sefial no estan alejadas de la

media, es decir, no hay tanta dispersidén en las muestras.
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Diagrama de ojo utilizando 15, 30, 54, 75 y 100 MHz de sefal PRBS de informacién
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Figura 5.40.- Diagrama de ojo de las sefiales digitales demoduladas (a) 15MHz, (b) 30MHz, (c) 54MHz,
(d) 75MHz, (e) 100MHz.

La Figura 5.40 ilustra los diagramas de ojo de las sefiales demoduladas utilizando
sefial PRBS como sefial de informacion. En este caso, los diagramas de o0jo no
presentan buena apertura del ojo. Para 15 y 30 MHz el ojo esta cerrado y los niveles
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uno y cero presentan mucho ruido, lo que hace que estas sefales sean deficientes

para la transmision de informacién. Para 54, 75 y 100 MHz el ojo se empieza a abrir un

poco, pero el ruido en los niveles uno y cero permanece. Debido al ruido en los niveles

uno y cero en las sefiales demoduladas, no se puede tener medidas confiables para el

calculo de las SNR.

Utilizando el esquema Optico para la modulacion y demodulaciéon ASK de sefiales

digitales se consiguié demodular sefiales a mayores frecuencias que utilizando el

esquema eléctrico. Se obtuvieron resultados de sefiales demoduladas hasta para

1GHz en la sefal de informacion, aqui s6lo se mostrara la forma de la sefial para

demostrar que utilizando el esquema Optico permite mayor ancho de banda que el

esquema eléctrico, estas sefiales se presentan a continuacion:
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Sefial de demodulacion digital, amiba sefial recuperada, abajo sefial transmitida Sefial de demodulacion digital, amiba sefial recuperada, abajo sefial fransmitida_
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Figura 5.41.- Sefal cuadrada: (a) 500MHz, (b) 1GHz; sefial de datos: (c) 500MHz, (d) 1GHz; sefial PRBS:
(e) 500MHz, (f) 1GHz.

5.4 Analisis comparativo de los dos esquemas de modulacion vy
demodulacién digital ASK

Haciendo una comparacion del esquema eléctrico y Optico, se concluye que el
esquema Optico ofrece mayor ancho de banda, menor pérdida de potencia y mayor

inmunidad al ruido externo que utilizando un esquema eléctrico.

Un sistema de fibra oOptica es similar a un sistema utilizando cable de cobre. La
diferencia esta en que la fibra Optica utiliza pulsos de luz para transmitir informacién a
través de lineas de fibra en lugar de usar pulsos eléctricos para transmitir informacién

a través de lineas de cobre.

La fibra éptica ofrece muchas ventajas sobre cable coaxial para la transmisién de
sefiales de RF en aplicaciones de antenas de comunicacion remota, asi como

aplicaciones de redes celulares y television por cable.

A continuacion se presenta una comparacion de utilizar un sistema de comunicaciones
Optico y uno eléctrico, desde la perspectiva de los parametros mas importantes a

tomar en cuenta en el disefio de un sistema de comunicaciones.

Peso, tamafio y flexibilidad: para un enlace de comunicaciones de larga distancia,
cables de fibra dptica son mas baratos para transportar y mas faciles de instalar que
cables de cobre. Esto es porque los cables de fibra son mas pequefios y ligeros
comparados con cables de cobre. Los cables de fibra ocupan menos espacio en los
conductos y pesan menos que los cables de cobre. Los ahorros varian desde 30 hasta

90% dependiendo de los tipos de cables utilizados. La flexibilidad en la fibra es
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atractiva para instalaciones que contienen muchas vueltas a lo largo de la trayectoria

de transmision a diferencia de los cables de cobre.

Pérdidas de sefial: La Figura 5.42 muestra la atenuacion utilizando fibra Optica y
cable de cobre para una distancia de 1Km. La atenuacién estd en funcion de la
longitud de onda y la pérdida se indica en dB/Km. Una sefial éptica retiene el 50% de
su potencia después de viajar 12Km, esto es utilizando una fibra monomodo,
independientemente de la tasa de velocidad. Otros factores que causan pérdida son la

dispersion y los conectores de fibra.

Linsa coaxal

Amplitud (dB)

Fibra aptica

L] | | | 1 'n |
0.1 3 1 5 v} 50 100 500 1000
Frecuencia (MHz}

Figura 5.42.- Atenuacion efectiva de 1Km de distancia de un cable coaxial y una fibra optica. El ancho de
banda de 3dB de la fibra es 500MHz.

Comparado con el cobre, cuando sefiales de alta tasa de transmision se propagan a
través de cables de cobre, se disipa energia por radiaciébn en el espacio. Estas
pérdidas se incrementan conforme se aumenta la tasa de transmision. La fibra 6ptica
tiene menores pérdidas, lo que la hace atractiva para enlaces de comunicacion de

larga distancia, por otra parte, el cobre tiene altas pérdidas.

Capacidad de informacion: el ancho de banda utilizable de una fibora monomodo
facilmente excede los 10THz, esto ofrece mucho espacio para la transmision a alta
velocidad. El ancho de banda del cable de cobre mas caro y sofisticado es s6lo de
1GHz. El incremento de capacidad de informacién en fibra optica y las altas
velocidades de datos puede ser el principal factor de sustituir a la nueva era de esta

tecnologia.

Inmunidad y ruido: una ventaja de la fibra éptica es la inmunidad al ruido externo.

Ruido eléctrico, también conocido como IEM (interferencia electromagnética), e IRF
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(interferencia de radiofrecuencia), son sefales eléctricas no deseadas que producen
efectos indeseables y de otra manera alteran el sistema de audio y datos. Las fuentes
de IEM/IRF incluyen aparatos de iluminacién, ordenadores, motores eléctricos y
transmisiones de audio y television. La interferencia de estas fuentes modifica las
sefiales de datos usando cables metalicos, causando errores de datos. En resumen, la
fibra dptica es totalmente inmune a cualquier campo eléctrico extrafio, por lo que so6lo

transporta sefales de mejor calidad [5].
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Comentarios, conclusion y trabajos a futuro

La invencion de la tecnologia de fibra éptica, es algo totalmente revolucionario por su
capacidad, comparada con la tecnologia de cables de metales. En la actualidad, las
industrias de telecomunicaciones estdn cambiando a tecnologia de fibra éptica, por la
gran capacidad de informacién que pueden mandar en un solo recorrido. Conforme la
tecnologia avance, sera necesario enviar datos a mayores velocidades y con
capacidad de informacion, esto se lograra implementando fibra Optica en los enlaces
de comunicaciones. La fibra Optica seguira siendo tema de investigacion por las
ventajas y oportunidades que brinda.

Con el desarrollo y resultados obtenidos de los sistemas de modulacion/demodulacion
digital ASK eléctrico y Optico, se cumplié con los objetivos, generales y especificos
propuestos al inicio de esta tesis. Mediante las pruebas obtenidas de los dos sistemas
desarrollados, se concluye que el sistema Optico presenta ventajas sobre el sistema
eléctrico. Estas ventajas abarcan, principalmente, el ancho de banda, el cual es mayor
si se usa un sistema éptico que un eléctrico; otras ventajas son que se tiene mayor
velocidad de datos, inmunidad al ruido electromagnético, y un peso mas ligero en
comparacion con un sistema eléctrico. En cuanto al sistema eléctrico, la ventaja sobre
el sistema éptico que se obtuvo, fue que es mas facil implementar un sistema eléctrico,
debido a que todos los componentes trabajan en el dominio eléctrico, a diferencia del

sistema éptico, donde se tiene que trabajar con componentes 6pticos y eléctricos.

A continuacion se presenta una comparacion de las SNRs obtenidas del esquema

eléctrico y del esquema electrodptico:

Sefal cuadrada como sefial de informacién

Tasas de velocidad SNRs (dB) del esquema SNRs (dB) del esquema electro-
(Mbps) eléctrico optico
15 25.57 32.88
30 19.57 31.38
54 14.77 29.31
75 No se recupero la sefial digital 28.39
100 No se recuperd la sefial digital 29.58
500 No se recupero la sefial digital 26.64
1000 No se recuperd la sefial digital 19.57

(@)
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Sefial de datos como sefal de informacion

Tasas de velocidad SNRs (dB) del esquema SNRs (dB) del esquema electro-

(Mbps) eléctrico optico
15 32.07 31.32
30 25.68 31.52
54 23.05 3037

75 23.16 30
100 14.23 30.15
500 No se recupero la sefal digital 30.45
1000 No se recupero la sefal digital 26.05

(b)

Tabla 6.1.- SNRs de: (a) sefial cuadrada y (b) sefial de datos

En la Tabla 6.1 se observa que empleando el esquema eléctrico con sefial cuadrada
se puede recuperar la informacion sélo hasta 54Mbps, mientras que con el esquema
electro-Optico se puede recuperar informaciéon hasta 1GHz. El esquema eléctrico con
sefal de datos tiene la capacidad de recuperar informacién hasta 100Mbps mientras
que el esquema electro-6ptico puede recuperar informacién hasta 1GHz. Con el
esquema eléctrico, la calidad de la sefial recuperada es menor que utilizando un
esquema electro-optico, esto se comprueba con la SNR, debido a que es menor en el

esquema eléctrico y mayor en el esquema electro-optico.

A continuacién en la Figura 6.1 se presenta una comparacion gréafica de las SNRs
obtenidas del esquema eléctrico y electro-6ptico, utilizando sefial de datos como sefial
de informacién, donde se observa que para el caso eléctrico, la SNR disminuye con el
aumento de frecuencia, mientras que para el caso electro-6ptico, la gréafica presenta
una forma plana, donde la SNR se mantiene en un nivel de 30dB aproximadamente

para todas las tasas de transmision.

Esquema eléctrico de demodulacién digital ASK Esquema electrodptico de demodulacion digital ASK
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Figura 6.1.- Gréficas de tasa de transmision contra SNR, (a) esquema eléctrico, (b) esquema electro-
optico
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Como trabajos a futuro para mejorar el ya realizado, se contempla disefiar un filtro
pasa-banda de radiofrecuencia operando a una frecuencia central de 2.4GHz, que es
con la que se trabajo. Este filtro nos servira para eliminar cualquier ruido que se pueda
mezclar con la sefial, permitiendo solo un cierto ancho de banda, que sea suficiente

para tener una buena forma de sefal.

Otro trabajo a futuro contemplado, es desarrollar el sistema Optico, pero utilizando
como medio de transmisién 30Km de fibra Gptica, para observar como es un enlace de
fibra oOptica apegado mas a la realidad, observando factores como la atenuacion y
dispersion.
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