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En este trabajo se describen los principios para la consbrude un sistema de comunicagipulsada ia fibradptica. Adenas, se muestra
experimentalmente&no la propagadin de una seal pulsada a traé@s del sistema sufre atenuaciones y ensanchamiento, al propagarse

en condiciones extremas de trabajo, tales como temperatura, curvatura®uy.tBrsieste trabajo tan#n se describe el sistema que se
implemen® para generar, propagar y recibir los pulsos. Para la gebardeipulsos se utiliza un circuito COMBO y para la codifibadie

la sdial se utiliza un pulso de reloj de 4.096 MHz y otro de 8 KHz. Los resultados que se obtienen nos muestran que los pulsos codificados
por este circuito son confiables y que es factible la utilizacie este esquema sencillo. Para la trangmide la s&al se utiliza una fibra de

10 m multimodal y déndice gradual.

Descriptores: Fibrasopticas; comunicaciondgpticas.

In this paper we describe the basic principles of an optical fiber communication system and we show experimental propagation of a pulsed
signal. We invest the broadening and attenuation of this pulses under adverse conditions of temperature, belts and twist. We also describe
details of the mechanism of generation, propagation and reception of this pulses. For pulse generation it was used a COMBO circuit and two
clocks (4.096 MHz and 8 KHz.). For transmission of this pulses it was used a 10 m multimodal optical fiber. Results of experimental analysis
shows that pulse codification by this set up is safety and easy to build.

Keywords: Fiber optics; optics communications.
PACS: 84.30.Sk; 85.60.-g; 42.79.Sz; 42.81.-i.

1. Introducdobn birse. En el transmisor se requiere de un transductor de on-
das de voltaje y corriente en ondas luminosas, en el receptor

Muchos de los principioséasicos de los sistemas de comu- S€ requiere de un transductor de ondas luminosas en ondas

nicacbn pueden utilizarse para desarrollar oaesas de las de voltaje y corriente. Algunas de las principales ventajas de

ciencias y la ingeniéa, tales como los sensores. En un sistel0s sistemas de comunicaciones por fibptica con respec-

ma de comunicadh las s@ales deben ser transportadas en-l0 a los sistemas de radiocomunicatiy a los sistemas por

tre un transmisor yun receptor sobre a|guna forma de medi@ames edctricos son: eliminadn de las interferencias elec-

de transmigin. El medio de transmish puede ser: a) el es- tromagréticas, aislamiento éttrico, erdidas pequeas, an-

pacio libre, b) alambre o cable nadito, c) fibradptica. Sin  cho de banda grande,anetro y peso peqie, estabilidad

embargo, las $&les de informaéin pocas veces encuentran €n medios severos, etc. Algunas desventajas son: el costo es

una forma adecuada para la transfnisiLos sistemas de co- mayor en un sistema de comunidaeipor fibradptica (des-

municacon utilizan &cnicas de modulash dependiendo del ventaja que conforme el pasar de Ié®atiende a desapare-
medio de transmién. cer) y la construcéin de &cnicas de transmian y recepdn

Los sistemas de comunicaciones que utilizan como mehas complejas.
dio de transmigin la fibradptica, emplean un medidsfco La atenuadn de una sigal de luz que se propaga alo lar-
dielectrico como canal de transniisi. En este tipo de sis- 90 de una fibrptica es una consideraci importante en el
temas la informaéin viaja en forma de haces de luz. Hay dis€10 de un sistema de comunicagbptica, ya que juega un
que tener en cuenta que @tica geor’etrica' resalta que papel importante en la distancigagima de transmién. La
si el diametro del aicleo de la fibra es mayor con respec- atenuadn y ensanchamiento de un pulso que viaja aésav
to a la longitud de onda de la fuente que se desea utilizafle una fibradptica se considera un aspecto importante que
la luz viaja@ en forma de rayos de luz, o en ondas electroS€ debe tener en cuenta, ya que eriialiomento dado si
magréticas guiadas si la longitud de onda es comparable cof© se controlan o se toman en cuenta Aatérdidas en la
las dimensiones de la fibra; ya que atps leyes de lapti-  informacin [2].
ca geongtrica resultan menosalidas, es necesario utilizar Los principales objetivos de este trabajo son la realiza-
la teofia ondulatoria de la luz[1]. Como en los sistemas decion y el entendimiento de un sistema de comunaavia fi-
radiocomunicadin estos sistemas requieren de transductorelBradptica, la comprenéi de las diferentes etapas que se ne-
para el acondicionamiento de lafsd a transmitirse y reci- cesitan para enviar Beles a trags deéstas y analizargrdi-
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das que sufre mediante el éovde una sial pulsada (erdi- Este circuito taml@n tiene la opéin de utilizar dos tipos
das en lo que se refiere a atendaqgpor torsbn, temperatura, de compangin como eslaley ylaley A. En el dis@o se uti-
presbn, etc.). Todo esto se desea utilizar en un futuro pakzo la leyu, debido a que la compai@si de ley A es inferior
ra miltiples aplicaciones en comunicaciones y sensores. H la leyu en €rminos de calidad de 8al pequéa. La com-
tipo de moduladn que se utiliza en este trabajo para codifi-pansbn de una S&al no es ras que el proceso de comprimir
car informacbn de voz es la modulami por pulsos codifica- y luego expandir una &al. El circuito COMBO opera a una
dos (PCM). velocidad de dato de transniisiy recepdn de 4.096 Mbps.

2 Descripcion del sistena de comunicadén Los pulsos de sincronizaoi para tramas de transndsi y
) P recepcobn son entradas de 8 KHz que establecen las velo-

El disdio de este sistema de comunicaciconsiste en el Cidades de Seles de transmish y recepdn, a$ tamben,
envio de pulsos a traés de una fibréptica, tratando de mi- distinguen la trama para la transndiside séales y la trama
nimizar el uso de componentes eléciicos, ya que esto crea sin transmighn de s@al. Este circuito tiene la capacidad de
cierta inestabilidad en los sistemas de comunicaciones [3fiCeptar como reloj desde 256 KHz, 512 KHz, 2.048 MHz y

La codificacon de la sBal se encuentra en un intervalo entre 4-096 MHz, esteiltimo es el que se &sutilizando para nues-

300 Hz a 3.4 KHz, los pulsos codificados por PCM son super caso, ade#s este circuito se alimenta con 5 \olts, la cual

riores a los sistemas codificados por mod@aen amplitud ~NOS Permite baja disipam de potenciaipica de 0.01 mW'y

de pulso (PAM) y modulaéin por ancho de pulso (PWM), como naximo 0.5_ mW. Este circuito ut|I!za ebchg_o unipo-

ya queéstos no se consideran muy buenas modulaciones pi&" NRZ. En la Fig. 1 se muestra un diagrama indicando la
ra transmitir a grandes distancias. Para lograr ufialgeCM ~ POsicon del circuito COMBO [4].

se requiere de la construbaide un filtro pasabandas que de-

je pasar el intervalo de frecuencias mencionado. El sistem&2 Etapa detransmision

cuenta con un emisor de tipo OPF372D (LED), con carac- .. .
tefisticas de potencia de W maximo y 850 nm de lon- La etapa de transmimn se encarga de transmitir los pulsos

gitud de onda, un receptor de tipo OPF472D con un tiemdue Sé van a acoplar a la fibbatica [5]. Para que estos pul-

po de respuesta de 6 ns a la misma longitud de onda que S sean mandados a tawde la fibredptica, se necesita un

LED. Para la codificadin de la sdal se utiliza un reloj de circuito de excitadn para el transmisdptico. La fuente de

4.096 Mhz, otro de 8 Khz y un circuito COMBO [4]. El cir- luz que se utilice en los sistemas de comunicaciones debe de

cuito COMBO, es un elemento que se utiliza en las comu®' compatible con |a fibiptica: pequias, ficiles de modu-

nicaciones, ya gue nos evita muchas etapas étdctas po- Ia.f alas V(]ilotc)::dadfs ut!llzq(tjas;n Ios.;srlstema:sl defcon:unlca-
sibles. Por ejemplo, este circuito nos convierte urisakde ciony confiables. Los circuitos de excitanipara las fuentes

voz en moduladin por pulsos codificados (PCM), enviando ?e luz t_lt'enen como fu'nor}[, con\(/jerltlrdel voltaje del la egl a d
una s@al en serie a 4.096 Mbits/seg. Al emplear este circui-TansMItir €n una corriente modulada con un valor pico ade-

to podemos multiplexar hasta 60 canales de tranémigios cuado a las caractsticas normales de operéanide la fuente

resultados preliminares mostraron que los pulsos codificaddPtica que se use. Para el circuito de exciiage utilio un

por este circuito son confiables y que es factible la utilizatransistor, debido a que los pulsos que se enviaron 80 ¢

cion de este esquema sencillo. Para nuestro caso, el ancho¥Hf&® aue esm, pomprend|dos desy 1s logicos. El tra}n3|stor
pulso que se endiicomo una Seal PCM es de 240 ns que se escogies el 2N914 que es uno de los transistores que
' satisfata nuestras necesidades tanto en la respuaptdar

2.1 Codificadon de Pulsas (circuito COMBO) de encendido y apagado, como una corriente de colector re-
querida para poder alimentar el LED que se uiiligl LED

Un chip o circuito COMBO (MC145480) es usado para lautilizado es el OPF372D, con /8N de potencia, un tiempo

digitalizacibn y reconstrucéin de la voz humana. Para digi- de respuesta de 5.5 ns, una longitud de onda central de 850

talizar una sial como la voz, por ejemplo, se requiere que lanmy un ancho espectral de 50 nm, con un voltaje de polariza-

relacbn sdial a ruido este dentro de un intervalo de 25 dB ycion directa de 2 Mg, Y una corriente raxima de operadn

30 dB. Este dispositivo tiene una entrada en un amplificadode 100 mA.

operacional cuya salida es la entrada a la $&cde codi-

ficacion. De esta sedatn inmediatamente la Bal anabgica 2.3 Fibra optica

va a un filtro pasabajas con un filtro activo RC para eliminar

ruido de muy alta frecuencia. Del filtro activo RC, lahaé  Lafibraoptica forma parte muy importante de la transomsi

anabgica es convertida a unafs# diferencial. Desde este pues a tra@s de ella viajan los pulsos de nuestro sistema de

punto, todo el proceso de lafsd anabgica es hecho dife- comunicaddn. En nuestro caso se utiizina fibra multimodo

rencialmente. La ventaja en este disaliferencial es que el con un dametro del aicleo de 62.5:m y 125,m de dame-

ruido introducido por las fuentes de alimentagique es una tro en el revestimiento. La operadi espeffica en longitud

sdial cormiin, es cancelada cuando lagales invertidas y no de onda de la fibra ésen un intervalo de 850 nm a 1300nm.

invertidas son reconocidas. Tiene una atenuain de 2.8+ 0.6 dB/Km a una longitud de
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FIGURA 1. Diagrama de bloques del sistema de comunizaci

onda de 850 nm. A esta longitud de onda presentiadice
de refracadn de 1.5014. La apertura nénica de la fibra es
de 0.275-0.015.

2.4 Etapaderecepéon

En esta etapa se debe tener en cuenta la potéptiza que
va a estar llegando al fotodiodo,ia®mo la velocidad con
la que se recibe la informami. A partir de aquse dis@a el
equipo receptor, por lo que se prodedi medir la potencia
Optica que llega al final de la fibGptica, la cual es de W,
por lo tanto, eso es lo que va a recibir el fotodioBste ge-
nera una corriente deu®, por lo que a partir de adse
disen6 el amplificador de realimentagi proporcional a la

3. Resultades Experimentales

A continuacon se muestran las $ales electinicas de todo
nuestro sistema eleéimico empezando por la Fig. 2a, que
muestra un ejemplo de la modulaside los pulsos codifi-
cados que el circuito COMBO genera, mostrando @ahigo
10101110, donde la durdxi de cadait es de 240 ns, y el
codigo completo es de 1.92s. El ddigo que se genera es
de 8bits. Posteriormente se muestra (en el canal 1, Fig. 2b)
una s@al recibida por el receptor, la cual no se encuentra re-
construida todawa y, adenas, tiene un retardo en dichdisé
comparada con los pulsos enviados aégade la fibraptica,
Este retardo es provocado por la trar@icén cada uno de los
componentes elednicos que atraviesa lafsad. En el canal 2

tensbn. El fotodiodo utilizado presenta una responsividad dale esta figura se muestra el pulso (sin reconsttuij gue se
0.55 A/W, corriente de oscuridad de 0.10 nA, longitud de on-envid a traes de la fibréptica con un édigo de 10101010.

da de respuesta de 850 nm, tiempo de respuesta de 6 n€n la Fig. 2¢ se encuentra el pulso reconstruido en el canal 1
una capacitancia total de 3 pf. El circuito llamado realimen{ya que los pulsos que se muestran en el canal 1 de la Fig. 2b
tacion proporcional a la ten@n de salida en el amplificador no esén reconstruidos) listo para poder ser decodificado. En
inversor (amplificador de transimpedancia,), el cual se comel canal 2 de la Fig. 2c, se muestra el pulso enviado &srav
porta como un convertidor de corriente a ténsia cual tiene  de la fibradptica, agiilvemos la skal que se enai en forma

una impedancia de entrada cero, impedancia de salida ceivertida, pero esto no esitico para llevar a cabo la trans-

y transimpedancia constante. Este tipo de amplificador mosnision y recuperar dicha 8al. En la Fig. 2d se tiene lafsal

trd6 mayor estabilidad que un amplificador inversor 6om senoidal que se eéstodificando en una 8al PCM, para des-

La séial que se recibe no es totalmente cuadrada, como lgués ser transmitida a trés de la fibrébptica. Vemos que la

sdial que se estaba mandando, por lo que se récaiun in-
versor con disparo tipo Schmitt. Normalmente los idéo-

sdial tiene una amplitud pico a pico de 400 mV a una fre-
cuencia de 3.125 KHz (canal 2). En el canal 1 observamos la

res de circuitosdgicos emplean circuitos integrados (CI) con seial senoidal que se recibe en el receptor, despie haber

entradas tipo Schmitt para convertifisées lentas en Bales

atravesado la fibraptica como s&al PCM, aderas, siendo

rapidas y libres de oscilaciones que puedan controlar las exlecodificada. Como se ve laise tiene la misma frecuencia
tradas en Cl eéndar. El Cl que nosotros utilizamos fue el que la s@al enviada a trads de la fibra y una amplitud de
74HC14. Los resultados que nos muestran todo el funcion&00 mV. Vemos taml@n que la sial esh retrasada respecto
miento en conjunto, con todos los elementos implementadas la séal que se eétenviando. Es importante resaltar que las

en nuestro sistema para la transiistde una s&al por fibra
oOptica, se describen posteriormente.

figuras mostradas presentafiakes distintas de codificai,
esto debido a que en lagmtica y con recursos limitados de
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FIGURA 2. Ejemplo de: a) pulsos codificados, b) pulso enviado y recibido en el receptor sin reconstruir, c) pulso reconstruido listo para poder
decodificar la sia, d) s@al senoidal que se codifiy decodifi®.

laboratorio es un poco ddil encontrar un mismoadigoy  del pulso como la amplitud del pulso se mantuvieron cons-

monitorear la séal desde su entrada hasta la salida. tantes hasta cuando la fibra estuvo enrollada conametiro
Despies del adlisis de las diales electinicas se pro- de 3 cm (con una incertidumbre de0.5 mm). Hubo prdi-

cedb a analizar las grdidas en el sistema. El primer paso da de informadn hasta que la fibra estuvo con un doblez (a

para analizar nuestro sistema con6igtn observar el com- 0.2 cm). Esto debido a la atenuacien amplitud de voltaje y

portamiento de la amplitud y el ensanchamiento del pulso ao por el ensanchamiento del pulso. La atemuask debe a

diferentes temperaturas, desdeDhasta 90°C (con una que la interfaz ficleo revestimiento deja de ser gesinca-

incertidumbre en las mediciones #€0.5°C). En la Fig. 3a, mente uniforme, por lo tanto la luz se refleja en algunos pun-

se observa que la amplitud es independiente de la temperaties conangulos diferentes de los que inicialmente seidnab

ra, ya que se mantiene constante. Pero en cambio se obsediapuesto, y esto debido a que la reffextotal interna no se

un ensanchamiento del pulso recibido, ya que a temperatsatisface, y con ello se produce una fuga de modos hacia el

ra ambiente el pulso que se recibe es de 260 ns, hasta revestimiento. El porcentaje de atenwaces del 87.36 %, el

los 47°C el pulso se mantiene constante. A partir deiaqu porcentaje del ensanchamiento del pulso es del 9.72%. La

el pulso se empieza a ensanchar ligeramente hasta llegar aatenuadn es de —1.1 dB/m.

maximo de 270kt 5 ns; esto debido a que la fibra sufre unadi-  El analisis del comportamiento del pulso cuando la fi-

latacbn debida al incremento de la temperatura, hasta llegdsra6ptica es doblada un ciermgulo tamk#n es importante

a un maximo y quedar constante, afectando en una disminudig. 3c). Vemos émo el ensanchamiento del pulso se man-

cion delindice de refracéin del nucleo de la fibraptica. Sin  tiene constante hasta los 60 grados (incertidumbré @5

embargo, en este caso no se obseardiga de informaéin.  grados). A partir de aglhasta los 130 grados sufre un en-

El porcentaje de atenudci es del 0% de la amplitud total, sanchamiento de 8 ns, de§gula amplitud del pulso cae a

el porcentaje del ensanchamiento del pulso es del 3.70 %. Lyzartir de los 70 grados a los 90 grados de 9 a 7 V y a partir de

atenuadn es de 0 dB/m. los 120 grados empieza a caeasrapidamente. A partir de
Posteriormente, en la Fig. 3b se tiene la trandgimisle  aqu los cambios que sufren tienden a ser lineales; estos cam-

pulsos a trags de la fibrabptica, donde la fibra estsuje- bios son producidos debido al cambio geéxrito de la fibra

ta a diferentes dimetros de circunferencia hasta llegar a unoptica, produciendo que la refléxi interna ya no se cumpla

posible microdoblez. En esta, figura tanto el ensanchamientp entonces, varios modos de propagacse escapan por el
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FIGURA 3. Resultados de la caracterizatide la propagaén de pulsos a tré@s de un sistema de comunidatipor fibrabptica: a) efectos
de la temperatura, b) efectos de diferentésrditros de la fibra enrollada, c) efectos por el doblamiento de la fibra, d) efectos por ersi
la fibra enrollada. La incertidumbre en las mediciones sortd@5 V para la amplitud de pulso¥ 5 ns para el ancho de pulso.

revestimiento. Hasta los 155 grados no hukodjmla de in-  un aspecto muy importante para la recupénacle nuestra
formacbn. El porcentaje de atenuéoi es del 68.88%, el sdial en el receptor. Se tuvo unérpida en el erio de una
porcentaje del ensanchamiento del pulso es del 8.45%. Lsdhal en potencia de 0.04W por los diez metros utilizados
atenuadn es de — 1.07 dB/m. en este experimento, lo cual nos es factible mandarfialse
Finalmente, se obseadvel comportamiento del pulso y poder recibirla a aproximadamente 1500 m de longitud con
cuando a la fibréaptica se le aplica una totsi atraes de una los 7 uW de potencia que produce ékler. De acuerdo a esto
determinada torén a lo largo de la fibra . Como se ven en la el sistema presenta una buena recupérede séal. A pesar
Fig. 3d, al torcer la fibra, en la vueltéumero siete el voltaje de la longitud de onda utilizada, este esquema puede funcio-
decae a 8 V, manteemndose constante hasta la vueltanx@ro  nar muy bien para ciertas aplicaciones. Sin embargo, esto se
14; la minima amplitud que se lléga tener fue de 6.5 Volts. puede extender hacia longitudes de ondss monvenientes,
El ensanchamiento del pulso aumenta en la vuéitaero 3, como por ejemplo 1550 nm, donde la atenbade la radia-
llegando a un raximo de ensanchamiento de 300 ns. En esteion por propagadin dentro de la fibra esimma.
caso no hay @rdida de informadin. Esto sucede tan#i de- En el aralisis de los efectos causados en la propdgaci
bido a lo que se explitanto en las Figs. 3ay 3c. El porcen- de los pulsos podemos concluir que en todos los casos hu-
taje de atenuaon es del 27.77 %, el porcentaje del 13.33 %.bo un ensanchamiento del pulso recibido, y en la amplitud
La atenuadn es de -.28 dB/m. de voltaje tamk#n se produjo un decaimiento, en donde esta
En la Tabla | se muestran resumen de Idsliais mencio-  amplitud de voltaje es independiente de la temperatura. Con
nados, observando las diferencias de cada uno de los compessto llegamos a la conclasi de que la erdida de informa-

tamientos analizados. cion en nuestro sistema no depende del ensanchamiento del
pulso sino de la atenudxi en amplitud que presentaron los
4. Conclusiones pulsos por parte de la&al. Con estos dilisis se puede decir

gue la fibrabptica puede ser utilizada en muchas aplicaciones
En cuanto al sistema ele6trico, éste tiene la capacidad de diferentes, desde la comunicagioptica hasta el uso como
transmitir 60 canales de informaai utilizando un rétodo  sensor, pero considerando lo antes mencionado. Como ejem-
de multiplexaje por divigin de tiempo. La reladh séial a  plo del uso de este sistema podemos mencionar que se puede
ruido que presenta este sistema es de 26.37 dB, lo cual esplear lafibrédptica en un robot, aparte de ser un sistema
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TABLA |. Resultados del dlisis de los pulsos propagados.

Caracteisticas que se observaron

Fibra bajo diferentes condiciones

Transmison al aire libre  temperatura fibra Enrollada  Fibra doblada darsi unidades
Porcentaje de atenuaci del pulso 96 0.0 87.36 68.8 27.7 %
Atenuacon del pulso -2.79 0.0 -11 -1.07 -0.28 dB/m
Porcentaje del ensanchamiento del 27.22 3.7 9.72 8.45 13.3 %

pulso

de comunicadin, trayendo como beneficio la dismindigi
del peso eigste, ade@s de tener una Bal de monitoreo muy

una sé@al no arriba de 4.096 MHz. En general, este sistema
sencillo de transmién puede ser de gran utilidad para im-

buena. Esto es con base en las diferentes pruebas de atenpl@mentarse sistemas de comunicaciones y sensores por fibra
cion hechas en el laboratorio, utilizando siempre y cuanddptica.
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