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Prefacio

Hoy en dia la demanda de transferencia de informacion es cada vez mayor, por tanto,
se desarrollan sistemas de telecomunicacion cada vez méas rapidos y eficientes. Los sistemas
de telecomunicacion inalambricos Opticos son una alternativa que usa laseres y fotodetectores
para establecer un enlace de telecomunicacion de banda ancha. Estos sistemas estan siendo
utilizados en la actualidad porque presentan ventajas sobre los sistemas basados en cobre,
radiofrecuencias (RF) e incluso fibra éptica. Considerando lo anterior se propone el disefio y
construccion de un enlace de telecomunicacion inalambrico Gptico punto a punto el cual pueda
usarse para la ensefianza del tema y al mismo tiempo se despierte el interés por el estudio de

esta alternativa de comunicacion.

También existe la necesidad de distribuir sefiales en forma masiva y controlada, para
esto existen sistemas de distribucién que usan dispositivos electrdnicos para controlar el flujo
de informacion hacia los diferentes destinos. Estos dispositivos necesitan un tiempo para
distribuir la sefial hacia un destino especifico, lo cual, disminuye la velocidad de transmision
del sistema. La propuesta de telecomunicacion llamada “Demultiplexor optoelectronico”
distribuye una portadora luminosa en forma directa hacia maltiples destinos, con lo cual el
tiempo utilizado para la distribucion de la sefial es igual a cero. Asimismo el demultiplexor
optoelectronico permite controlar la ruta por medio de interconectores optoelectronicos
controlados por medio de un programa desde una computadora personal. Por lo anterior se
propone el disefio y construccion de un modelo experimental para la comprobacion de un

enlace de telecomunicacion inalambrico éptico punto a multipunto.
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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo disefiar y construir un enlace de
telecomunicaciéon inalambrico O6ptico punto a punto y comprobar una propuesta de
telecomunicacion llamada “Demultiplexor Optoelectronico”, la cual establece un enlace de

telecomunicacion inaldmbrico 6ptico punto a multipunto.

El enlace de telecomunicacién inalambrico Optico punto a punto consiste en enviar una
sefial de audio digital a través de una portadora luminosa generada por un diodo l&ser
semiconductor y recuperarla con un fotodiodo, usando la atmdsfera como canal. La sefial de
audio se digitaliza con un convertidor analdgico a digital (ADC, por sus siglas en inglés) con
salida en paralelo. La sefal digital paralela obtenida del ADC es transformada a una sefial
digital modulada por codificacion de pulso (PCM, por sus siglas en inglés) por medio de un
microcontrolador. Un modulador electro-6ptico modula en amplitud a un diodo laser
semiconductor mediante variacion de corriente usando la sefial PCM como sefial modulante.
El diodo laser semiconductor transmite la sefial portadora luminosa a través de la atmdsfera.
La sefal es recuperada por un fotodiodo el cual transforma la sefial luminosa a una sefial
electronica, esta sefial representa la informacion PCM transmitida, posteriormente se procesa
la sefial PCM con un microcontrolador para obtener una sefial digital paralela. Con un
convertidor digital a analégico (DAC, por sus siglas en inglés) y un filtro pasabajas se
recupera la sefial de audio analdgica.

La comprobaciéon de la propuesta de telecomunicacion llamada “Demultiplexor
optoelectronico” consiste en establecer un enlace de telecomunicacion inalambrico optico
punto a multipunto. Se transmite una sefial de audio digital por medio de una portadora

luminosa generada por un diodo laser semiconductor a través de la atmosfera de la misma
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Resumen

manera que en el enlace punto a punto. La portadora luminosa se transmite hacia el receptor
en donde el demultiplexor optoelectronico distribuye la portadora luminosa hacia maltiples
puntos de deteccidén por medio de un sistema 6ptico, un modulador espacial de luz dinamico y
un sistema de control. La sefial Optica de informacién es recuperada en mdaltiples puntos en el
plano de Fresnel mediante un sistema receptor como el usado en el enlace punto a punto. Es
importante resaltar que el sistema de control y el modulador espacial de luz dindmico permiten
manipular el flujo de la sefial 6ptica de informacion para cada punto de deteccién de manera

individual.

X1
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Abstract

The aim of this thesis is to design and construct a point-to-point wireless opto-
telecommunications link and to verify a proposed telecommunication system known as
‘Optoelectronic Demultiplexor’, which establishes a multipoint-to-point wireless opto-

telecommunications link

The point-to-point wireless opto-telecommunications system consists in sending a
digital audio signal through an optical carrier generated by a diode laser semiconductor and
recover it with a photodiode using the atmosphere as a channel. The analog audio signal is
digitized with an analog-to-digital converter (ADC from its English initials) with parallel
output. The parallel digital signal obtained from the ADC is transformed to a pulse-coded
modulated signal (PCM from its English initials) by means of a microcontroller. A diode laser
semiconductor is modulated in amplitude by an electro-optic modulator which varies the
current using the PCM signal as a modulating signal. The diode laser semiconductor transmits
the optical carrier signal through the atmosphere. The optic signal is recovered by a
photodiode that transforms the optical signal into an electronic signal; this signal represents
the transmitted PCM information. Afterwards, the PCM signal is processed with a
microcontroller to obtain a parallel digital signal. By means of a digital-to-analog converter

(DAC from its English initials) and a low-pass filter the analog audio signal is recovered.

The verification of the opto-telecommunication system called an "Optoelectronic
Demultiplexor™ consists in setting up a point-to-multipoint wireless opto-telecommunications
system. A digital audio signal is transmitted by an optical carrier generated by means of a
diode laser semiconductor through the atmosphere in the same way as the point-to-point
connection. The optical carrier in this connection is transmitted toward the receiver where the

“Optoelectronic Demultiplexor” distributes the optical carrier toward multiple detection points
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Abstract

by means of a optical system, a Dynamic Spatial Light Modulator and a control system. The
optical information signal is recovered at multiple points on the Fresnel Plane using a
receiving system like the one used in the point-to-point connection. It is important to highlight
that the control system and the Dynamic Spatial Light Modulator enable us to individually
manipulate flow of the optical information signal for each detection point.
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Capitulo 1

Introduccion general

1.1 Antecedentes historicos

La transmision de informacién de un punto a otro por medio de luz ha existido desde
hace mucho tiempo. Segun escritos antiguos relatan la utilizacién de sefiales luminosas para
transmitir informacion a través de grandes distancias [5]. Ya en 1880 Alexander Graham Bell
invento el fot6fono que transmitia una onda de sonido a través de un haz de luz. El fotéfono de
Bell estaba basado en espejos y detectores de selenio pero no tuvo éxito ya que no era practico
ni confiable [11].

Durante la década de los cincuentas y al principio de los sesentas se desarroll6 el
LASER (Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation). En 1954 Charles
Townes y Arthur Schawlow inventaron el MASER (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) [14] y algunos afios més tarde Theodore H. Maiman desarroll6 el
primer laser visible [7].

La idea de transmitir datos por medio de laseres surgid en los afios sesentas y las
investigaciones en este campo eran dirigidas principalmente al ejército y a la NASA (National
Aeronautics and Space Adiministration).

Las fibras Opticas desarrolladas en la década de los sesentas tenian una atenuacion
excesivamente alta, aproximadamente de unos 1000 dB/Km, lo cual las hacia impréacticas ya
que no permitian enlaces a grandes distancias. Fue en 1970 cuando Robert Maurer, Donald
Keck y Kapron desarrollaron la primera fibra Optica capaz de transmitir informacién a traves
de largas distancias ya que tenia una atenuacion menor a 20 dB/Km [9]. Con esto los

investigadores se centraron mas en la investigacion del cable Optico y aunque se sigui6
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investigando en el campo de la comunicacion dptica inalambrica la industria se enfocé mas en
el desarrollo de la fibra optica.

Para los afios noventas las investigaciones volvieron al campo de la comunicacion
Optica por el espacio libre, ya que los fabricantes de laseres y componentes Opticos bajaron los
precios de sus productos, con esto la comunicacion Optica inaldmbrica se hizo una alternativa
econdémicamente posible para la creciente demanda de servicios de banda ancha.

Actualmente las comunicaciones dpticas por el espacio libre son utilizadas en muchos
paises para comunicaciones punto a punto, conexiones de Gltima milla, respaldo de enlaces y
redes dpticas, etc. Con un ancho de banda de hasta 1.25 Gbps y distancias de hasta 4 Km
[URL2].

1.2 Introduccidn a los sistemas de comunicacion inaldmbricos 6pticos

Los sistemas de comunicacion inalambricos Opticos utilizan diodos emisores de luz
(LEDS) y laseres para generar una sefial dptica que permita la transferencia de informacion, la
cual, es recuperada por fotodetectores. Estos sistemas se caracterizan por ser sistemas de linea
de vista y basicamente el medio de transmision es la diferencia ante un sistema de
comunicacién basado en fibra Optica, ya que para los sistemas de comunicacion inalambricos
opticos el medio de transmision es la atmosfera.

Actualmente existe una gran variedad de sistemas Opticos inalambricos muy potentes
los cuales son utilizados para cubrir las necesidades hacia la Gltima milla, interconexién de
puntos, respaldo de enlaces y redes Opticas, entre otros. Estos sistemas transmiten informacion
como voz, audio, video y datos. Empresas como LIGHPOINTE, FSONA, MRV, PAV, entre
otras, ofrecen gran variedad de productos y soporte para enlaces de telecomunicacion
inalambricos 6pticos.

Los avances logrados en esta tecnologia estan colocando a los sistemas de
comunicacién inalambricos dpticos como una alternativa a los sistemas basados en cobre,
radiofrecuencia y fibra Optica, ya que en diversas circunstancias presentan ventajas sobre estas

tecnologias.
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1.3 Objetivos generales

En la presente tesis se abordan tres objetivos principales:

El primero es de caracter formativo y consiste en adquirir conocimientos relacionados con
el tema de las comunicaciones inalambricas Opticas a través del uso de componentes
optoelectronicos y dpticos como laseres, fotorreceptores, pantallas de cristal liquido, lentes,
polarizadores y espejos.

El segundo objetivo es de caracter didactico y consiste en desarrollar un enlace de
telecomunicacién inaldmbrico Optico punto a punto el cual pueda ser utilizado para la
ensefianza de este tema.

Y el tercer objetivo consiste en demostrar experimentalmente una propuesta tedrica de
telecomunicacion inalambrica Optica punto a multipunto llamada demultiplexor

optoelectronico [28].

1.4 Objetivos especificos

Disefiar y construir un transmisor electro-6ptico inaldmbrico de sefial luminosa. La
longitud de onda es de 658 nm. La informacion a transmitir es audio digital.

Disefiar y construir un receptor optoelectrénico inalambrico para la recuperacion de la
sefial generada en el transmisor electro-optico.

Construccion del sistema demultiplexor optoelectronico el cual distribuye la sefal
luminosa a multiples puntos donde puede ser detectada.

Establecer un enlace de comunicacion inaldmbrico Optico punto a multipunto mediante la
conjuncién del transmisor electro-6ptico inalambrico, el demultiplexor optoelectronico y el
receptor optoelectrénico inaldmbrico.

Disefiar y desarrollar el software de control del demultiplexor optoelectrénico.
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1.5 Justificacion

La demanda de transferencia de informacion es cada vez mas grande, por tanto, se
desarrollan sistemas cada vez mas eficientes que ayuden a resolver este problema.
Actualmente existe interés en la utilizacion de sistemas inalambricos 6pticos, ya que estos
sistemas proporcionan ventajas en ciertas circunstancias sobre los cominmente usados, como
pueden ser: sistemas basados en cobre, RF, fibra Optica, entre otros [URL11].

Comparandolos con sistemas basados en cobre y RF los sistemas de comunicacion
inalambricos dpticos presentan la ventaja de que se puede lograr un ancho de banda mayor,
aproximadamente de 1.25 Gbps. Otra de las ventajas que presentan sobre los sistemas RF es
que no requieren de licencias de utilizacion de espectro electromagnético para su operacion.
Respecto a los sistemas basados en fibra dptica los sistemas Gpticos de comunicacion
inalambrica son mas faciles de instalar o modificar fisicamente [23]. ES por esto que se
propone la elaboracion de un enlace punto a punto para la ensefianza de este tema y despertar
el interés hacia esta alternativa de comunicacion, ademas que sirve como un enlace previo
para el desarrollo experimental del demultiplexor optoelectrénico.

También existe la necesidad de redistribuir sefiales a gran velocidad y hacia multiples
usuarios, para esto actualmente se usan sistemas de comunicacién hibridos, es decir, sistemas
que para redistribuir la informacion tienen que convertir la sefial dptica de informacién en una
sefial electronica de informacién y posteriormente convertirla en una sefial luminosa de
informacion [15]. Tal es el caso de los sistemas de comunicacion disefiados y patentados en
Estados Unidos de Ameérica por Doerr [20], Hara [22], Majima [24], por tanto, al redistribuir
las sefiales de informacién se pierde toda la velocidad del enlace lograda por el uso de la fibra
Optica y portadoras luminosas. El sistema de comunicacion patentado por Friesem [21] usa un
sistema todo-Optico, donde emplea hologramas, pero tiene la desventaja de no ser
dindmicamente reconfigurable. Este es el principal problema de un sistema todo-6ptico, el de
no tener la capacidad de ser reconfigurable pero tiene la gran ventaja de realizar
procesamiento de informacion a muy alta velocidad [29].

La propuesta de comunicacion llamada demultiplexor optoelectrénico distribuye una
sefial Gptica de informacién de manera directa, como en un sistema todo-dptico, y se tiene una
gran flexibilidad de reconfiguracion como en un sistema hibrido. Por lo anterior se propone la

comprobacion experimental de dicha propuesta.
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1.6 Propuesta
Como primera etapa del proyecto se propone la realizacion de un enlace de
telecomunicacién inalambrico 6ptico punto a punto.
Caracteristicas principales:
e Unidireccional
e Velocidad de transferencia de bits = 400 Kbps.
e Longitud de onda de la sefial luminosa (A) = 658 nm.
e Informacion analdgica: audio.
e Distancia del enlace = 26 m.
En la figura 1.1 se presenta el diagrama a bloques del enlace de telecomunicacion

inalambrico Optico punto a punto.

FUENTE DE > >
INFORMACION PROCESAMIENTO DE MODUL ADOR
(AUDIO) LA SENAL
ATMOSFERA COMO CANAL y
FOTODIODO @ <t reerreeretar et ee et rrrarrserranrrterseereserrarraneradosatons LASER
»| PROCESAMIENTO DE RECUPERACION
DEMODULADOR LA SENAL DE LA SENAL

Figura 1.1 Diagrama a bloques del enlace de comunicacion inalambrico éptico punto a punto

Como segunda etapa del proyecto se propone la comprobacion experimental de un
enlace de telecomunicacién inaldmbrico Optico punto a multipunto llamado demultiplexor
optoelectronico.

Caracteristicas principales:

e Unidireccional

e Velocidad de transferencia de bits = 400 Kbps.

e Longitud de onda de la sefial luminosa (A) = 658 nm.
e Informacion analdgica: audio.

e Numero de interconexiones optoelectronicas = 247.
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En la figura 1.2 se presenta el diagrama a bloques del enlace de comunicacion

inaldmbrico Optico punto a multipunto.

FUENTE DE
INFORMACION »| PROCESAMIENTO DE MODULADOR
(AUDIO) LA SENAL
ATMOSFERA COMO CANAL
FOTODIODO 1 @ vreerrarrraerreaanas p
00000000 LASER
O DEMULTIPLEXOR
FOTODIODO 2
OPTOELECTRONICO
< .....................
FOTODIODO n
DEMODULADOR > PROCESAMLENTO > RECUPERASHON
DE LA SENAL DE LA SENAL
» DEMODUL ADOR »| PROCESAMIENTO »| RECUPERACION
DE LA SENAL DE LA SENAL
DEMODUL ADOR »| PROCESAMIENTO »| RECUPERACION
DE LA SENAL DE LA SENAL

Figura.1.2 Diagrama a bloques del enlace de comunicacién inalambrico éptico punto a multipunto

1.7 Organizacion de la tesis

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presenta una introduccion general al tema asi como la idea general
del proyecto.

En el capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos para realizar una transmisién
digital de audio.

En el capitulo 3 se presentan los elementos que conforman un enlace punto a punto asi
como los que componen un enlace punto a multipunto. Esto comprende elementos como el

laser, fotodetector, modulador espacial de luz dinamico y el sistema dptico.
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En el capitulo 4 se presenta el desarrollo del enlace inalambrico 6ptico punto a punto y
la comprobacion del enlace inalambrico Optico punto a multipunto. Esto incluye el disefio y
construccion del transmisor electro-Optico inaldmbrico de audio digital, el receptor
optoelectronico inalambrico de audio digital, el demultiplexor optoelectrénico y el software de
control.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de la tesis.

En el apéndice A se muestra el diagrama electronico del receptor y del transmisor.

En el apéndice B se muestra el codigo fuente del programa de control para el
demultiplexor optoelectronico.

En el apéndice C se muestran los programas de los microcontroladores.

En el apéndice D se muestra el proceso de disefio del modulador electro-éptico.

En el apéndice E se muestra el proceso para calcular las aproximaciones a la distancia
maxima en el enlace punto a punto.

El apéndice F contiene un DVD con una demostracion visual del enlace inalambrico

dptico punto a punto y punto a multipunto.
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Fundamentos para realizar una transmision digital de audio

2.1 Introduccion

La transmision de sefiales digitales se puede realizar de distintas maneras, una de ellas
puede ser transmitiendo pulsos en banda base (transmision digital) y otra por medio de la
transmision de portadoras moduladas en forma digital (radio digital) [17].

La transmision digital consiste en transmitir pulsos digitales entre dos puntos dentro de
un sistema de comunicaciones [17]. Existen varias formas de representar la informacién por
medio de pulsos, las mas conocidas son: modulacién de ancho de pulso (PWM, por sus siglas
en inglés), modulacion de posicion de pulso (PPM, por sus siglas en inglés), modulacion de
amplitud de pulso (PAM, por sus siglas en inglés) y modulacion por codificacién de pulso
(PCM, por sus siglas en inglés). La técnica de modulacion por codificacion de pulso (PCM) es
la méas utilizada para la transmision digital [17] y es la que se utiliza en el desarrollo
experimental de la tesis.

Entre las técnicas de radio digital se encuentran la de modulacion por desplazamiento
de frecuencia (FSK, por sus siglas en inglés), modulacion por desplazamiento de fase (PSK,
por sus siglas en inglés), y modulacion de amplitud en cuadratura (QAM, por sus siglas en
inglés).

En el presente capitulo se explica la técnica de transmision digital denominada
modulaciéon por codificacion de pulso (PCM) abordando temas tales como: el
acondicionamiento de la sefial previo a la digitalizacion, el proceso de conversion de una sefial
analdgica a digital y de una sefial digital a analdgica, conversion de una sefial digital paralela a
una sefal digital serie y de una sefial digital serie a una sefial digital paralela, filtrado de una

sefial analdgica, entre otros.
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2.2 Modulacién por codificacién de pulso (PCM)

La técnica de modulacién por codificacion de pulso consiste en tomar muestras de una
sefial analdgica, cuantizarlas y codificarlas a una sefial digital serie, en la cual los pulsos son
de longitud y amplitud fija [17]. Cada muestra de la sefial analégica es representada por una
cadena de bits, es decir, un nimero binario el cual varia de acuerdo a la amplitud de la
muestra. Estos pulsos son enviados a través de un medio hacia el receptor. En el receptor la
sefial digital es convertida a una sefial analdgica la cual se filtra para recuperar la sefial
original.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama simplificado a bloques del circuito de PCM

implementado en el desarrollo experimental de la tesis.

Entrada

analégica Acond. de ADC Convertidor
—> sefial —»  paralelo - serie

\ 4

Convertidor
serie-paralelo »

DAC || Filrado |

Salida
analogica

Figura 2.1 Diagrama a bloques simplificado de un circuito de PCM

En las siguientes secciones se describe cada uno de los procesos incluidos en la técnica

de modulacion por codificacién de pulso.

2.2.1 Acondicionamiento de una sefial analdgica previa a la digitalizacion

Si se desea enviar digitalmente sefiales analdgicas de informacion, por ejemplo, las
generadas por procesos continuos como el sensado de variables fisicas o en este caso sefiales
de audio, es necesario digitalizarlas, para esto se requiere que éstas tengan ciertas
caracteristicas exigidas por el convertidor analégico a digital (ADC). EI ADC usado en el
desarrollo de la tesis (ADC0820 de National Semiconductor) [URL4] al igual que un gran
numero de ADC comerciales necesitan una entrada analdgica la cual tenga valores maximos

de 5V y minimos de OV [URLA4]. Si la sefial analdgica no tiene estas caracteristicas se tiene



http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Capitulo 2 Fundamentos para realizar una transmisién digital de audio

que acondicionar para que pueda ser digitalizada de manera adecuada por el ADC, es decir, se
tiene que amplificar la sefial y sumarle un nivel de voltaje de corriente directa (cd). A
continuacion se describen estos procesos.

Una sefial analdgica como ya se ha dicho debe tener cierto valor en amplitud para que
pueda ser digitalizada de forma adecuada. Generalmente la amplitud requerida por los ADC
comerciales es de 5V como méaximo. La amplificacion de la sefial analogica se puede realizar
usando diversos dispositivos electronicos como por ejemplo transistores, amplificadores
operacionales, entre otros. En la realizacion de la parte experimental de la tesis se usan
amplificadores de sefial basados en amplificadores operacionales ya que son de facil disefio y
econoémicos.

El objetivo de usar un sumador de nivel de voltaje de cd es darle a la sefial analégica
los niveles de voltaje adecuados para que el ADC la digitalice de manera adecuada. Los
niveles de voltaje de entrada apropiados para el ADC0820 son de OV como minimo y 5V
como maximo. Sumar un voltaje de cd a una sefial se puede hacer de diversas formas, como
por ejemplo, con sumadores basados en amplificadores operacionales o usando un divisor de
voltaje. En el desarrollo experimental de la tesis se usa una configuracién por divisor de
voltaje debido a la simplicidad de su disefio. A continuacion se explica la configuracion de la

etapa de amplificacion y adicion de voltaje de cd.

2.2.1.1 Amplificacion de la sefial y adicion de voltaje de cd
El circuito de la figura 2.2 muestra un amplificador operacional en configuracion no

inversora seguido de un sumador de nivel de cd mediante divisor de voltaje.

]

Va

R3

Win
Sefial de - Wee
entrada

R4

Figura 2.2 Amplificador de sefial y sumador de voltaje de cd
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Este circuito amplifica la sefial de entrada entregando un voltaje V1 a un sumador de
voltaje de cd. Este divide el voltaje V, por medio de las resistencias Rs y Ry4. El voltaje en la
resistencia R4 es el voltaje sumado al voltaje V.

El voltaje V1 esta dado por la siguiente ecuacion:

Vi= vm(1+&j 2.1)

R1
donde: Vi, = voltaje de entrada.
V1 = voltaje de salida del amplificador.
V. = voltaje de alimentacion.
R1 = resistencia 1.

R, = resistencia de retroalimentacién.

El voltaje de salida V, esta dado por la siguiente ecuacion:

iz ) 22

donde: V> = voltaje de salida.
V1 = voltaje de salida del amplificador.
V,= voltaje de alimentacion.
R3 = resistencia 1 del divisor de voltaje.
R4 = resistencia 2 del divisor de voltaje.

Los amplificadores de sefial y los sumadores de nivel de voltaje de cd acondicionan
una sefial analdgica para que pueda ser inyectada a un ADC. En la siguiente seccion se

describe el proceso de conversion de una sefial analdgica a una sefial digital.

11
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2.2.2 Conversién de una sefial analdgica a sefial digital
El proceso de conversion de una sefial analdgica a una sefial digital consta de tres
partes importantes: el muestreo de la sefial analdgica, cuantizacion de las muestras y la

codificacién de las muestras. Estos tres procesos se describen a continuacion.

2.2.2.1 Muestreo

El muestreo es el proceso de tomar el valor instantaneo de la sefial analdgica a
digitalizar cada determinado tiempo [10]. La frecuencia de muestreo se escoge de acuerdo al
teorema de Nyquist, el cual establece que la frecuencia minima de muestreo (fs) debe ser el
doble de la frecuencia méxima de la sefial de entrada analdgica (f,). Si f, es mayor que 2f;
habra distorsion en la sefial analégica recuperada. Entonces tenemos que la minima frecuencia

de muestreo es [17]:
fs>21f;, (2.3)

donde fs= frecuencia minima de muestreo de Nyquist (Hertz)

fa= maxima frecuencia que se debe muestrear (Hertz)

El periodo de muestreo es el tiempo transcurrido entre cada proceso de muestreo de la

sefial y esta dado por [13]:

Ts= 1 (24)

donde T = periodo de muestreo
fa= frecuencia minima de muestreo de Nyquist (Hertz)

Generalmente aunado al proceso de muestreo se encuentra el de retencion. Este
proceso es usado para mantener el valor de la muestra el tiempo necesario para que ésta sea
cuantizada [10]. En la figura 2.3 se muestra una sefial sinusoidal a la cual se le aplica un

proceso de muestreo y retencion.

12
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Sefial ——» /
analdgica

Sefial s
muestreada ——®
/

gCcH~ruovzr
\

Ts = periodo de
muestreo

Ts

Figura 2.3 Sefial sinusoidal a la que se le ha aplicado un proceso de muestreo y retencion

La sefial puede tomar cualquier valor dentro del rango de amplitud de la sefal
muestreada, este hecho hace necesario el proceso de cuantizacién de la sefial que se explica a

continuacion.

2.2.2.2 Cuantizacion

La cuantizacion es el proceso de limitar o convertir el rango continuo de valores que
las muestras pueden tener a un namero limitado de valores discretos [6]. EI nimero de valores
permitidos depende directamente del nimero de salidas o de bits con los que se vayan a
representar las muestras.

Entonces tenemos que el niumero de valores permitidos esta dado por [10]:

N=2" (2.5)

donde N = numero de valores discretos permitidos

n=numero de salidas o de bits para representar las muestras

La sefial cuantizada s6lo toma valores en los niveles permitidos, esto genera un error
Ilamado ruido de cuantizacion y se puede reducir aumentando el nimero de niveles permitidos
para la sefial digital. En la figura 2.4 se muestra una sefial sinusoidal cuantizada, en este caso

el nimero de niveles permitidos es de 16.

13
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2.2.2.3 Codificacion

La codificacion dentro del proceso de conversion de una sefial analogica a una sefial
digital se refiere a la asignacion de un codigo o nimero binario a cada una de las muestras
cuantizadas anteriormente [10]. En la figura 2.4 se muestra la asignacion del cddigo a cada

nivel de cuantizacién usando 4 bits.

— | 3414

) L1110
—1101
—1100
J 1011
h——1010
\i—1001

sefial ——» I/
analogica

‘-/

Sefial

‘J’ cuantizada —1000
—\ L o111
= \\‘ ’_,"

—o1i1i0

gCH~=ro=z>»
|

— i 0101
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] 7 —o0100

— T 0011

— 1 —0010
e //

I L p 0001

av . l s

T 1T T T 1 T T 7 1 1 1 1 17 1 1T 1 17 17 1T 17 0000
TIEMPO

Figura 2.4 Sefial cuantizada codificada a 4 bits

La salida de esta etapa es en forma paralela, es decir, se obtiene la sefial de las n lineas
de salida del ADC simultaneamente.

El ADC usado en la parte experimental de la tesis es el ADC0820. Este ADC
implementa los tres procesos descritos anteriormente entregando una salida paralela de 8 bits.

En la tabla 2.1 se muestra una comparacion con algunos ADC disponibles en el mercado.

ADC ULt 2 Salida
conversion
ADC0820 1.5 s 8 bits paralela
ADG670 10 ps 8 bits paralela
ADC0800 50 ps 8 bits paralela
ADC0804 100ps 8 bits paralela

Tabla 2.1 Comparacion de algunos ADC

14
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Se elige del ADC0820 debido a que tiene un menor tiempo de conversion y porque se
disponia del dispositivo al momento de disefiar el circuito electronico para la implementacion

del sistema. En la figura 2.5 se muestra un diagrama a bloques del ADC0820 [URL 4].

VAEF + | e OFL > b TFL
401 + }— Da7

FLASH
OT-D hni > e D186
{4 M5Bs| > |— 085
| Whes| — ) + }— 084

iy =
- ouTPUT
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TRI-STATE
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— 083

4-8IT

FLASH
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|4 L5Bs)

e (187

vy yew

b D131

e [1EI]

v

Vaer — | ——

TIMING AND CONTROL CIRCUITRY ]— INT

MODE Wit/ ROY (£} RO

Figura 2.5 Diagrama a bloques del ADC0820

El ADCO0820 utiliza la técnica de “half flash” para convertir la sefial analogica a
digital. Esta técnica consiste en obtener el cédigo de salida por medio de la combinacién de
resultados de dos ADC internos de menor resolucion [URL 12].

El ADC0820 usa dos ADC de 4 bits para obtener una salida paralela de 8 bits. Se toma
la sefial de entrada, los 4 bits obtenidos del primer ADC son los bits mas significativos y estan
disponibles para transmitirse hacia a los pines de salida. Posteriormente un DAC interno
recrea la sefial de entrada usando los 4 bits obtenidos del primer ADC. Esta sefial analdgica es
restada de la sefial de entrada y la diferencia es convertida por el segundo ADC
proporcionando los 4 bits menos significativos. De esta forma se obtiene una salida digital
paralela de 8 bits.

La informacién de forma paralela puede ser utilizada para la transmision de datos a una
distancia corta como por ejemplo dentro de una computadora. Sin embargo suele ser poco

practico si se quiere transmitir la informacion a través de una distancia considerablemente
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larga, ya que se necesitarian varias lineas de transmision para hacerlo. Una forma de
solucionar esto es convertir esta sefial digital paralela en una sefial digital serie. Este proceso

se explica en la siguiente seccion.

2.2.3 Conversién de una sefial digital paralela a una sefial digital serie

El proceso de convertir una sefial digital paralela a una sefal digital serie se puede
llevar a cabo con distintos dispositivos electronicos simples como pueden ser registros de
corrimiento o con dispositivos electronicos mas complejos como pueden ser
microcontroladores. Sea cual sea el dispositivo usado el objetivo es convertir la sefial paralela
obtenida del ADC en varias lineas a una sefial digital serial para que pueda ser enviada en una
sola linea de transmision. En la figura 2.6 se muestra un diagrama simplificado de un

convertidor paralelo-serie de 4 bits.

Entrada paralela

Salida
sericl

o, || l ) —

CLK2e }

Figura 2.6 Diagrama simplificado de un convertidor paralelo-serie de 4 bits

El procedimiento puede variar un poco dependiendo del dispositivo electrénico usado
pero el principio es el mismo. El convertidor paralelo-serie toma la sefial en forma paralela
directamente del ADC cada determinado tiempo controlado por CLK; y lo almacena en un
registro de memoria, posteriormente cada determinado tiempo controlado por CLK; va
enviando los bits almacenados uno a uno hacia la salida en un orden especifico. Cuando
termina de enviar en forma serial los bits correspondientes a una muestra toma la lectura en

paralelo siguiente y el proceso se repite.
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El reloj CLK; que controla el envio de los bits en forma serial es, en este caso, 4 veces
maés rapido comparado con el reloj CLK; usado para controlar la lectura o carga de los bits en
forma paralela. Lo anterior debido a que por cada lectura se envian 4 bits en forma serial.

La sefal digital serie de informacion en este punto es llamada sefial PCM. Es posible
enviar esta sefial a través de una sola linea de transmision hacia el receptor, en donde, se
seguiran varios procesos para recuperar la informacién. En las secciones siguientes se

describen estos procesos.

2.2.4 Conversién de una sefial digital serie a una sefial digital paralela

En el receptor el proceso de conversion de una sefial digital serie a una sefial digital
paralela se hace porque los convertidores de sefial digital a analégica DAC requieren una
entrada digital paralela para recuperar la sefial de informacion analdgica. Una transformacion
de una sefial digital serie a sefial digital paralela se puede realizar con diversos dispositivos
electronicos. Estos dispositivos pueden ser sencillos como registros de corrimiento 0 mas
complejos como microcontroladores. Sea cual sea el dispositivo usado el principio es el
mismo.

El convertidor serie-paralelo toma un bit de la sefial digital serie cada determinado
tiempo controlado por CLK; y los va almacenando en un dispositivo de memoria en un orden
especifico. Cuando se ha almacenado una cantidad especifica de pulsos se envian hacia las
lineas de transmision paralelas cada determinado tiempo controlado por CLKj. Las lineas de
transmision paralelas mantienen esa informacion hasta que se les envian nuevas sefiales. En la

figura 2.7 se muestra un diagrama simplificado de un convertidor serie-paralelo.

CLKq

T“““"CLKZ

ENTRADA \
Sefial digital
serial

| S — a

L
B (0 D
SALIDA PARALELA

e

Figura 2.7 Diagrama simplificado de un convertidor serie-paralelo de 4 bits
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El reloj CLK; el cual controla la captura de los bits en forma serial es, en este caso, 4
veces mas rapido comparado con el reloj CLK; usado para controlar el envio de los bits hacia
la salida. Lo anterior debido a que por cada 4 bits capturados se envia una salida de 4 bits en
forma paralela.

Una sefial digital paralela es convertida a una sefial analégica mediante el proceso que

se describe a continuacion.

2.2.5 Conversién de una sefial digital a sefial analégica

La conversion de una sefial digital a una sefial analégica consiste en representar pulsos
digitales en una amplitud analdgica. Este proceso es mas simple que el proceso de conversion
de una sefial analdgica a digital, mas no por eso menos importante, ya que los procesos
derivados directamente de sefiales analdgicas son los que podemos captar con nuestros
sentidos. Para realizar este proceso se utilizan convertidores digitales a analégicos (DAC).

La mayoria de los DAC disponibles en el mercado, funcionan bajo el mismo principio
de convertir mediante un arreglo resistivo la entrada digital paralela a una salida de corriente
proporcional al valor binario de la entrada. En la figura 2.8 se muestra el diagrama a bloques
de un convertidor digital a analdgico bésico.

Salida
MSB de corriente
—» ) ) lo
Entrada ——p Control » Red de resistencias
digital 1 gjgital de > —
de n bits . . :
. interruptores . R-2R
E— i >
LSB

A

Voltaje de referencia
Vref

Figura 2.8 Diagrama a bloques de un convertidor digital a analégico béasico

El convertidor de sefial digital a analdgica usado en el desarrollo de la tesis es el
DACO0800 de National Semiconductor [URL5]. La decision de usar el DAC0800 se tomd

debido a que se disponia del dispositivo en el momento de disefiar el sistema electronico para
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la implementacion del proyecto. En la figura 2.9 se muestra un diagrama a bloques del
DACO0800 [URL 5].

i T e B R P i
I_l_l | 1 | | [ [ 1 i t
o | 3
1 1 f f T t t ‘3 oyt
vaget oM gﬁﬁgl‘{}é‘%}l{-};—%}s.f}s_f_}si!llj)lfjs:‘_17"_7

Figura 2.9 Diagrama a bloques del DAC0800

A la salida del convertidor digital a analdgico se tiene una sefial analdgica. Esta sefial
debe ser filtrada para eliminar sefiales de ruido y poder recuperar la sefial de informacion

analdgica. El proceso de filtrado se explica en la siguiente seccion.

2.2.6 Filtrado

El proceso de filtrado es necesario debido a que la sefial obtenida del DAC contiene
componentes de frecuencia no deseados. La frecuencia de corte f. del filtro depende de la
sefial analdgica de informacion, es decir, el filtro deberd pasar Unicamente componentes de
frecuencia que estén dentro del rango de frecuencias de la sefial de informacion [10]. Existe
una gran variedad de filtros los cuales pueden ser usados para la realizacion de este proceso.
La decision de que filtro utilizar depende generalmente de los requerimientos de filtrado asi
como de la simplicidad y del costo del disefio.

A continuacion se describen las caracteristicas de un filtro pasabajas con respuesta
Butterworth y se explica el disefio de un filtro activo de este tipo, ya que debido a su respuesta,
bajo costo y facil disefio es el utilizado en el desarrollo experimental de la tesis.
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2.2.6.1 Caracteristicas de un filtro pasabajas con respuesta Butterworth

El filtro Butterworth también es llamado filtro de maximo plano o filtro plano-plano
[2]. Lo anterior debido a que su respuesta en la banda de paso tiende a ser plana. Otra
caracteristica importante es que en este tipo de filtros es relativamente facil lograr que la
ganancia en lazo cerrado sea muy cercana a la unidad.

La funcion de amplitud de un filtro pasabajas con respuesta Butterworth esta dada por

[8]:

A

|H(jo) |r ——— (n=1,2,3,...) (2.6)
1+ (0/mo)™
donde A = amplitud

o¢ = frecuencia angular de corte

n = orden del filtro

En el caso de un filtro pasabajas de segundo orden con frecuencia de corte w¢ rad/s la

funcion de transferencia esta dada por [8]:

& _ KCoc
Vi s% +Baes + Cod?

2.7)

donde K = ganancia

o¢ = frecuencia angular de corte

Las constantes By C son coeficientes de normalizacion para .= 1. Y sus valores para
un filtro Butterworth de segundo orden son: B= 1.4142y C= 1.0 [8].

En la siguiente seccion se explica el disefio de un filtro pasabajas con respuesta
Butterworth de segundo orden.
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2.2.6.2 Disefio de un filtro pasabajas con respuesta Butterworth
La figura 2.10 muestra un filtro de segundo orden pasabajas. El circuito es conocido
como filtro VCVS (voltaje-controlled voltaje source) [8].

-
|

Figura 2.10 Filtro VCVS pasabajas de segundo orden

El circuito desarrolla la funcion pasabajas de segundo orden descrita en la ec. 2.7 en
base a [8]:

Cod’ -t (2.8)
R1R2C.C:
1(1 1 1
Bwe=—| —+— |+ 1- 2.9
® Z(Rl sz R2C1( g 29)
K,u=1+& (2.10)
Rs

donde B, C - coeficientes de normalizaciéon
o= frecuencia de corte

K, n - ganancia

Los valores de resistencias para satisfacer las ecuaciones anteriores estan dados por [8]:

R, = 2 (2.11)

[BCZ +[B* +ac(k-1]c -4CC1C2}03c
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1
S 212
* T CCCRins (212)
R, = K(Ri+Re) (2.13)
K-1
Rs=K(R1+R2) (2.14)

Los valores de C; y C, son arbitrarios aunque para que el filtro tenga un mejor
desempefio los valores de C, deben ser cercanos a 10/f; uF y para asegurar un valor de R; real
C; debe de satisfacer [8]:

[B*+4C(K-1)|C
Cl< ic

(2.15)

Si se desea obtener un valor de ganancia K=1 entonces se debe cumplir: R3= oo y R4=0.
En este caso el VCVS es un seguidor de voltaje, es decir, en la banda de paso del filtro
el voltaje de entrada sera igual que el voltaje de salida.

Con el proceso de filtrado se finaliza la recuperacion de la sefial analdgica.

22


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Capitulo 3

Elementos de un enlace de telecomunicaciones inaldmbrico optico

3.1 Introduccion

En este capitulo se explica el funcionamiento general de un enlace de
telecomunicaciones inalambrico Gptico punto a punto asi como las caracteristicas principales
de los elementos 6pticos, electro-Opticos y optoelectrénicos que lo conforman.

También se explica el funcionamiento de un enlace de telecomunicaciones inalambrico
optico punto a multipunto; se describe la propuesta tedrica llamada “Demultiplexor
optoelectronico”, la cual permite la distribucidén de una sefial dptica hacia multiples puntos de
deteccion. Se definen los elementos que conforman dicha propuesta. Estos elementos son la
pantalla de cristal liquido, un sistema Optico y un sistema electronico de control.

3.2 Elementos de un enlace inalambrico éptico punto a punto
En la figura 3.1 se muestra un diagrama a bloques de un sistema de telecomunicacién

inalambrico Optico punto a punto.

ATMOSFERA
COMO CANAL
Sistema Dispositivo by Sistema
electrénico [®| emisor de Fotorreceptor [®| electrénico
transmisor luz receptor

Figura 3.1 Diagrama a bloques simplificado de un enlace de telecomunicaciones inalambrico éptico punto a punto
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Un sistema electronico genera una sefial electrdnica de informacién. Esta informacion
modula en amplitud a un dispositivo emisor de luz, el cual genera una portadora luminosa con
longitud de onda A. La sefial luminosa es transmitida a través de la atmosfera hacia el receptor,
en donde, mediante un fotodiodo es transformada en una sefial eléctrica, la cual es procesada
por un sistema electronico que recupera la sefial de informacion.

A continuacion se explican las caracteristicas mas importantes de los dispositivos
emisores de luz y de los dispositivos fotodetectores, los cuales son los elementos electro-
Opticos y optoelectronicos en un el enlace de telecomunicacién inalambrico éptico punto a

punto.

3.2.1 Emisores de luz

Como se ha mencionado un emisor de luz, en un sistema de telecomunicaciones
inalambrico Gptico, es un dispositivo que se encarga de enviar la sefial de informacién Optica a
través de la atmasfera hacia el receptor. Actualmente los dispositivos mas usados para realizar
esta funcién son los diodos laser (DL) y los diodos emisores de luz (LED), la eleccién del
dispositivo a usar depende directamente de las caracteristicas del sistema a implementar. A
continuacion se describen las caracteristicas de rendimiento mas importantes de los emisores

de luz.

3.2.1.1 Principales caracteristicas de rendimiento de los emisores de luz

Longitud de onda pico
Es la longitud de onda a la cual el emisor de luz concentra la mayor parte de potencia.
En la figura 3.2 se muestra la longitud de onda pico.

Ancho espectral

Idealmente un emisor de luz usado para comunicaciones deberia de emitir luz en una
sola longitud de onda, pero en la practica la luz es emitida en un rango centrado en la longitud
de onda pico. El ancho espectral se define como la diferencia en longitud de onda entre los dos
puntos en que la potencia de la sefial ha caido hasta un 50%. En la figura 3.2 se muestra el

ancho espectral de un emisor de luz.
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ESPECTRO DE UN EMISOR DE LUZ

A n = Longitud de onda pico

-+«
Ancho
espectral

hp

Figura 3.2 Espectro de un emisor de luz

Potencia
Es la potencia de la energia Optica de salida del emisor de luz. Este pardmetro es de
suma importancia ya que de éste depende la distancia maxima del enlace dptico.

Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta es el tiempo que tarda el emisor de luz en responder ante un
cambio en la sefial de entrada eléctrica. Usualmente se toman como puntos de transicion el
10% y el 90% de la potencia maxima de la sefial. Esta caracteristica es una de las maés
importantes ya que determina el ancho de banda del emisor de luz y consecuentemente del
sistema en general. En la figura 3.3 se muestra el tiempo de respuesta de subida y de bajada de

un emisor de luz.

Sefial eléctrica
de entrada

Sin
Pmax ————-----————-——~-
P T e |
i \
Sefial dptica 1
de salida !
I \.
10% Pmax _ —________l__. ——————————I——ll\
Sout 4)‘\ | R
Trs Trs

TRS = tiempo de subida

Tre = tiempo de bajada

Figura 3.3 Tiempo de respuesta de un emisor de luz
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A continuacion se describen las caracteristicas del diodo laser ya que es el dispositivo

mas utilizado en comunicaciones épticas inalambricas.

3.2.1.2 Caracteristicas de el diodo laser (DL)

La palabra LASER es el acronimo en inglés para Light Amplification by Simulated
Emision of Radiation. El diodo laser es ampliamente usado en comunicaciones Opticas ya que
tiene caracteristicas muy ventajosas para esta aplicacién, por ejemplo:

El diodo laser es capaz de emitir luz monocromatica, es decir, los fotones generados
tienen una longitud de onda muy cercana. Ademas la luz es emitida preferentemente en una
sola direccion.

Los diodos laser pueden ser excitados por una baja potencia de energia eléctrica lo que
hace posible su manejo con circuitos sencillos basados en transistores [19].

Son eficientes al convertir energia eléctrica en energia dptica. Su eficiencia esta por
arriba del 50% [19].

Su manufactura estd basada en tecnologia de semiconductores lo cual permite su

produccién masiva.

3.2.2 Fotodetectores

La funcion principal de un fotodetector, dentro de un sistema de comunicacion dptica,
es la de transformar la energia radiante de la sefial Optica proveniente del emisor de luz en
energia eléctrica, para que pueda ser recuperada la sefial de informacion.

Principalmente los fotodetectores se pueden clasificar en dos grupos: detectores
térmicos y detectores de fotones [3].

Los detectores térmicos absorben la radiacion provocando un incremento de
temperatura en el material irradiado, este incremento de temperatura provoca una variacion de
las propiedades eléctricas del detector.

En el segundo tipo de fotodetectores los fotones son absorbidos por el semiconductor
causando una excitacion de electrones dentro del material, con lo cual es observada una sefial
eléctrica de salida, dicho en otras palabras, este tipo de fotodetectores convierten fotones en
electrones. Los fotodetectores de este tipo son los que se usan dentro de los sistemas de

comunicacién éptica y se basan en el fendmeno fisico llamado efecto fotoeléctrico. Si el
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electron generado es emitido fuera del material el dispositivo es llamado fotoemisivo o basado
en el efecto fotoeléctrico externo. Si no existe la emisién pero en su lugar un par electron-
hueco esta disponible para permitir la circulacion de corriente en un circuito externo entonces
el dispositivo esta basado en el efecto fotoeléctrico interno [4].

El fotodiodo PIN y el fotodiodo de avalancha funcionan bajo el principio del efecto

fotoeléctrico interno y son los més usados dentro de los sistemas de comunicacion Optica.

3.2.2.1 Fotodiodo PIN

El fotodiodo PIN esta formado por tres capas, una capa de material tipo n, una
intrinseca y una de material tipo p. Los fotones inciden en la capa intrinseca generando pares
electron-hueco. El fotodiodo PIN se polariza inversamente para que el campo eléctrico
generado acelere las cargas presentes en la zona intrinseca hacia los electrodos, presentandose

una corriente eléctrica.

3.2.2.2 Fotodiodo de avalancha

Los fotodiodos de avalancha son polarizados de manera inversa con voltajes elevados.
Este voltaje origina un fuerte campo eléctrico que acelera a los portadores generados por la
incidencia de fotones. Estos portadores colisionan con otros &tomos del semiconductor
generando mas pares electron-hueco. Esta ionizacién por impacto determina la ganancia de

avalancha.
3.2.2.3 Principales caracteristicas de rendimiento de los fotodetectores
Responsividad
Es una de las caracteristicas fundamentales de cualquier fotodetector ya que nos indica

que tan sensible es a la energia radiante y se define como la magnitud de la sefial de salida

entre la unidad de sefial de entrada. La responsividad esta dada por: [3]

R=—r (3.1)
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donde: R =responsividad
V; = voltaje de salida del fotodetector

P = potencia recibida por el fotodetector

Si el fotodetector entrega una corriente en la salida entonces la responsividad esta dada
por:

R="2 (3.2)

donde: R =responsividad
A = corriente de salida del fotodetector
P = potencia recibida por el fotodetector

Potencia equivalente de ruido

Todos los fotodetectores generan un ruido provocado por diversos factores como la
corriente de obscuridad y la temperatura. La minima potencia detectable depende directamente
del nivel de ruido generado por el fotodetector. La potencia equivalente de ruido se define
como la minima potencia radiante requerida para producir una sefial de salida igual al nivel de

ruido generado por el detector.

Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta es el tiempo necesario para que el fotodetector responda ante un
cambio en la sefial de entrada irradiante. Usualmente se toman como puntos de transicion el
10% y el 90% de la potencia méaxima de la sefial. Esta caracteristica estd directamente

relacionada con el ancho de banda en el que puede operar el fotodetector.

Respuesta espectral

La respuesta espectral define como cambia la salida del fotodetector en base a un
cambio en la longitud de onda de la sefial radiante de entrada para un flujo constante de
energia. Se debe poner mucha atencidn a esta caracteristica al seleccionar el fotodetector a
usar en un sistema optoelectronico, lo mas recomendable es que tenga un nivel maximo de

respuesta en la longitud de onda a detectar para que se tenga un rendimiento 6ptimo del
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sistema. En la figura 3.4 [URL9] se muestra la respuesta espectral del fotodiodo FDS010
usado en el desarrollo de la tesis.

0.50

0.40

Responsivity (A/W)

0.10

0.00
200 300 400 500 800 700 800 L] 1000 1100
Wavelength (nm)

Typical Responsivity Curve using Thorlabs calibration services.

Figura 3.4 Respuesta espectral del fotodiodo FDS010

3.3 Elementos de un sistema inaldmbrico 6ptico punto a multipunto

En la figura 3.5 se muestra un diagrama general de un sistema de telecomunicacién
inaldmbrico Optico punto a multipunto.

ATMOSFERA Arreglo de
/ COMO CANAL \ fotodetectores
by Sist. electrénico
Y Sist. Opt. 4f | Fotodetector 1 receptor 1
Emisor >
de luz A ) —
Pantalla de p| Fotodetector 2 | Sist. electronico
7y cristal liquido receptor 2
Sistema yy : Sist. ol i
. ’ ist. electrénico
electroplco Fotodetector n B receptor n
transmisor Control
electrénico
N ~ J
DEMULTIPLEXOR
OPTOELECTRONICO

Figura 3.5 Diagrama a bloques simplificado de un enlace de telecomunicaciones inalambrico 6ptico punto a multipunto
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Un sistema electronico genera una sefial electronica de informacion, esta sefial modula
a una sefial portadora dptica generada por un diodo laser semiconductor, la cual es transmitida
a través de la atmosfera. En el receptor el demultiplexor optoelectrénico distribuye la sefial
hacia multiples puntos. Esta distribucion se realiza por medio de un sistema optico. Dentro de
este sistema Optico se encuentra una pantalla de cristal liquido que funciona como modulador
espacial de luz dinamico y es controlada por un sistema electronico. En cada punto de
deteccion ubicado en el plano de Fresnel la sefial dptica es transformada nuevamente en una
sefial electronica mediante un fotodiodo. Esta sefial es procesada por un sistema electronico
para recuperar la sefial de informacion como en el enlace punto a punto.

El sistema de control electronico manipula el flujo de informacion hacia cada punto de
deteccion de manera individual. A continuacion se explica el funcionamiento del

demultiplexor optoelectronico.

3.3.1 Demultiplexor optoelectronico

El demultiplexor optoelectronico es la parte esencial de este enlace. Este dispositivo
distribuye de manera directa y controlada la sefial 6ptica de informacion hacia los multiples
puntos de recepcion. En la figura 3.6 se muestra un diagrama del demultiplexor
optoelectronico.

Plano d Plano de
Sefial Lente 1 LCD Polarizador Lente 2 Facﬁr’ief Lente 3 Fresnel
o Objetivo e
oTca 40X
CONTROL
] ] ] ] ] ] |
— | 2 | fa T fe |

Figura 3.6 Diagrama del demultiplexor optoelectrénico

30


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Capitulo 3 Elementos de un enlace de telecomunicaciones inalambrico 6ptico

El demultiplexor optoelectrénico estd compuesto por una pantalla de cristal liquido
SVGA2V X [18] que funciona como modulador espacial de luz, un sistema 6ptico y un sistema

de control.

3.3.1.1 Pantalla de cristal liquido

La pantalla de cristal liquido (LCD), dentro de un enlace de telecomunicaciones
inaldmbrico Optico punto a multipunto, es utilizada como un modulador espacial de luz. Un
modulador espacial de luz es un dispositivo usado para modular la intensidad, fase o
polarizacién de la luz que pasa a través de €l [16]. Los moduladores espaciales de luz basados
en cristal liquido muestran algunas caracteristicas favorables como: facil control, alta
definicién y bajo consumo energético.

La modulacion espacial de la luz se hace mediante una rejilla bidimensional
desplegada en la pantalla de cristal liquido y el sistema 6ptico. Esta modulacién de la sefial
Optica de informacion permite distribuirla hacia los multiples fotodetectores. En la figura 3.7

se muestra una rejilla bidimensional de amplitud.

_t—
3

(e

1

Figura 3.7 Rejilla bidimensional de amplitud

A continuacion se explica el funcionamiento del sistema dptico y como junto con la

pantalla de cristal liquido distribuyen la informacion hacia multiples puntos de deteccion.
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3.3.1.2 Sistema dptico

El sistema Optico esta compuesto por un objetivo de microscopio, 3 lentes y un
polarizador.

El objetivo de microscopio se usa para expandir el haz luminoso proveniente del
transmisor.

La lente 1 esta ubicada a una distancia f; (distancia focal frontal de la lente 1) del
objetivo de microscopio, se usa para colimar el haz y generar una onda plana. Lo anterior se

basa en la siguiente ecuacién [URL3]:

| =

[

(3.3)

- | =
wn

donde: f = distancia focal de la lente.
s = distancia entre el objeto y la lente.

s” =distancia a la que se forma la imagen.

La onda colimada es modulada espacialmente en amplitud por una rejilla
bidimensional desplegada en la pantalla de cristal liquido, la cual est4 ubicada a una distancia
f, (distancia focal anterior de la lente 1) de la lente 1. La pantalla de cristal liquido es un
dispositivo capaz de modificar sus propiedades Opticas en base a una sefial de entrada
electronica proveniente del sistema de control, el cual se explica en la siguiente seccion.

La sefial 6ptica modulada por la pantalla de cristal liquido es inyectada a un sistema
Optico 4f. Este sistema se usa para formar la imagen de la rejilla bidimensional en el plano de
Fresnel. Este sistema esta formado por la lente 2 y la lente 3. La lente 2 estd ubicada a una
distancia f3 (distancia focal frontal de la lente 2) de la pantalla de cristal liquido y la lente 3
estd ubicada a una distancia igual a la suma de f, y fs (distancia focal anterior de la lente 2 y
distancia focal frontal de la lente 3) de la lente 2. La imagen de la rejilla bidimensional
desplegada por la pantalla de cristal liquido esta ubicada en el plano de Fresnel a una distancia
fe (distancia focal anterior de la lente 3) de la lente 3. Es en el plano de Fresnel donde se

ubican los fotodiodos que recuperan la sefial 6ptica de informacion.
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3.3.1.3 Sistema de control electronico

El sistema de control electronico consiste en un una PC y un software. Este sistema
establece las dimensiones de 18a rejilla 'y controla el flujo de la sefial Gptica hacia los puntos de
recepcién, obscureciendo independientemente cada elemento de la rejilla bidimensional. Lo
anterior ocasiona que la luz incidente en la pantalla de cristal liquido sea bloqueada para esos
elementos en particular y los fotorreceptores asociados no reciban la sefial Optica de
informacidn. El sistema de control puede conectar y desconectar cada elemento de la rejilla en
cualquier momento. De esta manera se tiene un interruptor optoelectronico por cada elemento
de la rejilla bidimensional de amplitud. En la figura 3.8 se muestra un diagrama del sistema de

control electrénico.

Rejilla bidimensional de amplitud Fotodetectores

= © © &
OJOROR
(@ & ©

@ Fotodetectores que reciben sefial
dptica

Sistema de control

Sefial
electronica
de control

PC Software

@ Fotodetectores que no reciben sefial
dptica

Figura 3.8 Sistema de control electrénico
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Capitulo 4
Integracién del enlace inalambrico 6ptico punto a punto y
comprobacion experimental de un enlace inalambrico optico

punto a multipunto

4.1 Introduccion

Se propone el disefio y construccion de un enlace de telecomunicacion inaldmbrico
Optico punto a punto. Una sefial analdgica de informacion es digitalizada por medio de un
convertidor analdgico digital (DAC), este dispositivo entrega una sefial digital paralela de 8
bits, posteriormente un microcontrolador convierte la sefial digital paralela a una sefial PCM.
Un modulador electro-6ptico modula en amplitud a un diodo laser semiconductor usando la
sefial PCM como modulante. El diodo laser envia la sefial de informacién dptica hacia el
receptor a traves de la atmdsfera. En el receptor la sefial de informacion oOptica es recuperada
mediante un fotodiodo el cual transforma la sefial 6ptica en una sefial electrénica, esta sefial es
la informacion PCM, después un microcontrolador la procesay la convierte a una sefial digital
paralela para que sea convertida nuevamente a una sefial analdgica usando un DAC y un filtro
activo pasabajas.

Se comprueba experimentalmente un enlace de telecomunicacion inalambrico optico
punto a multipunto. EIl transmisor es el mismo utilizado en el enlace punto a punto, en el
receptor la sefial dptica de informacion transmitida es procesada por el demultiplexor
optoelectronico. Dentro de este dispositivo un sistema Gptico y una pantalla de cristal liquido
modulan espacialmente en amplitud la sefial luminosa mediante una rejilla bidimensional
desplegada por la pantalla de cristal liquido, esto con la finalidad de que la sefial 6ptica pueda
ser recuperada en multiples puntos. En cada uno de estos puntos se recupera la sefial ptica de
informacion mediante un receptor como el usado en el enlace punto a punto. Un sistema de
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control se encarga de manipular el flujo de informacion hacia los diferentes puntos, pudiendo
conectar y desconectar la sefial de cualquier punto en particular.

4.2 Integracion del enlace inalambrico 6ptico punto a punto
En la figura 4.1 se muestra un diagrama a bloques del enlace inalambrico 6ptico punto

a punto.
FUENTE DE CONVERSION DE LA
INFORMACION ACONDICIONAMIENTO ADC 8 BITS DE INFORMACION
(AUDIO) DE SENAL L DATOS PARALELO-SERIE
REP. DE CD (Microcontrolador)
A
SENAL DE CONTROL SPEg‘GL
y
MODULADOR
DEMODULADOR | .vvververvanssnssessnssnssnsssnssnssnsssssssssnssessssssssssssessensessnns ELECTRO-
OPTOELECTRONICO OPTICO
ATMOSFERA COMO CANAL
SEQQL SENAL DE
SALIDA
v l ANALOGICA
AMPLIFICACION CONVERSION DELA [gBITSDE \ FILTRO
Y ACOND. ) INFORMACION DAC >
DE LA SERAL SERIE- PARALELO DATOS PASABAJAS

Figura 4.1. Diagrama a bloques del enlace de telecomunicacion inalambrico éptico punto a punto

La sefial Optica generada es transmitida hacia el receptor una distancia de 26 m a través
de la atmdsfera. Esta distancia se alcanza por medio de 8 reflexiones mediante espejos
montados en una mesa hologréfica.

En la siguiente seccion se explica de forma detallada el funcionamiento tanto del

transmisor como del receptor

4.2.1 Transmisor
El transmisor es la parte del sistema que se encarga de procesar la sefial de
informacion, transformarla a una sefial éptica y enviarla hacia el receptor a través de la

atmosfera. En la figura 4.2 se muestra el diagrama a bloques del transmisor.
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ATMOSFERA

DE SENAL

ACONDICIONAMIENTO

_>

ADC

8 BITS DE,\

A

FUENTE DE
INFORMACION
(AUDIO)
REP. DE CD

DATOS l/

CONVERSION DE LA
INFORMACION

MODULADOR
ELECTRO-

PARALELO-SERIE
(Microcontrolador)

SENAL DE CONTROL

OPTICO

2 COMO CANAL

SENAL

PCM

T

SERNAL OPTICA DE
INFORMACION

Figura 4.2. Diagrama a bloques del transmisor

A continuacion se describe cada una de las partes que integran al transmisor.

4.2.1.1 Fuente de informacién

La sefial analdgica de informacién es obtenida de un reproductor de CD/MP3 portatil

marca SONY. La informacion también puede ser obtenida de cualquier fuente de audio como

por ejemplo: sefial de salida de un mini componente, de la tarjeta de audio de una

computadora o de un micréfono.

4.2.1.2 Acondicionamiento de la sefial previa a la digitalizacion

La sefial de informacion analdgica (audio), que se obtiene en este caso del reproductor

de discos compactos, tiene una amplitud de aproximadamente 2V y no tiene nivel de voltaje

de cd. En esta etapa lo que se busca es amplificar la sefial de informacion y sumarle un nivel

de voltaje de cd para que pueda ser digitalizada de manera adecuada por el ADC. En la figura

4.3 se muestra el diagrama del acondicionamiento de sefial.

R

Vm
(Audio)

R

12v
.
€

= 1
TLOAT }—Q—{
o

-12v

5

R3

Va

Ry

Figura 4.3 Diagrama esquematico del bloque de acondicionamiento de sefial
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Se requiere una sefial con una amplitud de 5V, con niveles minimos de voltaje de 0V y
maximos de 5V. Para esto se utiliza un amplificador operacional en una configuracién no
inversora con una ganancia de lazo cerrado A = 2.5y posteriormente se le suma un nivel de cd
de 2.5V.

La ganancia de lazo cerrado del amplificador inversor est4 dado por:

Ac=1+72 (4.1)

R:

Las resistencias usadas en el circuito son de R31=5.6 KQ y R,=20 KQ variable. Al
utilizar una resistencia variable se puede fijar el valor de ésta a 8.4 KQ para ajustar la ganancia
A=25:

,84KQ

Ac=1 =
5.6KQ

el voltaje de salida V; esta dado por la siguiente ecuacién:

Vi= vm(1+&j (4.2)

R1

entonces se tiene que:
Vi= (2V)(2.5) =5V

De esta manera el voltaje V; tiene una amplitud méxima de 5V. El nivel de voltaje
minimo es de -2.5V y el nivel de voltaje maximo es de 2.5V.
El sumador de nivel de cd opera mediante un divisor de voltaje entre Rs que tiene un

valor de 1 KQ y R4 que tiene una valor de 1 KQ. Entonces de acuerdo a la ec. 2.2 se tiene:

V2 = Vin +(—(R4)(Va)j
R3+ R4
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v Q50

1IKQ+1KQ
V2=Vin+25V

De esta manera el voltaje sumado a Vi, es igual a 2.5V. Entonces se tiene a la salida
del sumador un voltaje de salida V, con niveles minimos de voltaje de OV y maximos de 5V,
los cuales son los requeridos por el ADC para digitalizar la sefial. A continuacion se describe
el proceso de digitalizacion de la sefial.

4.2.1.3 Digitalizacién de la sefial de informacion

Como se explicd en el capitulo 2 el proceso de digitalizacién consta de tres procesos:
muestreo, cuantizacion y codificacion. EI ADC usado es el ADC0820 de National
Semiconductor el cual realiza estos tres procesos.

Antes de disefar esta etapa se establece que el rango de frecuencias a digitalizar es
desde 0 Hz hasta 15000 Hz. En base a esto se calcula la frecuencia minima de muestreo de
Nyquist fs por medio de la ec. 2.3 de la siguiente manera:

fs>2 £2>2 (15 000) > 30 000

Basandose en pruebas experimentales se eligié una frecuencia de muestreo de 40000
muestras/segundo para el desarrollo de la tesis. Las pruebas realizadas demostraron la
recuperacion de todas las frecuencias entre 0 Hz y 15000 Hz con mayor exactitud que al
utilizar la frecuencia minima de muestreo de Nyquist. Teniendo este parametro establecido el
proceso de digitalizacion se lleva a cabo de la siguiente manera.

El ADC0820 se hace funcionar en el modo WR then RD. En este modo de operacion el
ADC empieza a convertir con un pulso en bajo en el pin WR, este pulso debe tener una
duracion de por lo menos 600 ns. El dato esta disponible en la salida 600 ns después de que el
pulso inyectado al pin WR cambia a alto [URL4]. En la figura 4.4 se muestran las
caracteristicas establecidas para el pulso inyectado al pin WR y el tiempo necesario para tener
disponible la sefial digital paralela de salida.
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PULSO INYECTADO
EN PIN WR

DATOS DE SALIDA

DBO-DBET

Th=600ns
Te=600ns

Figura 4.4 Diagrama de tiempos del modo WR then RD del ADC usado

El pulso usado para controlar al ADC es generado por un microcontrolador

AT90S2313 [URLL1] de Atmel. Este pulso tiene un periodo T; = 25 us, con un tiempo en bajo

Tp =0.83 ps y un tiempo en alto T, = 24.17 ps. Estos tiempos cumplen con los requisitos

establecidos por el fabricante para el funcionamiento del ADC en el modo WR then RD y sus

valores especificos dependen directamente de la estructura del programa implementado en el

microcontrolador.

La sefial de control establece una frecuencia de muestreo de 40000 muestras/segundo.

En la figura 4.5 se muestran las caracteristicas de la sefial de control S; inyectada al pin WR

del ADC.

Tp

Ta

=i

Tp =0.83 s
Ta =2417 s
T, =25 s

R

Figura 4.5 Sefial de control inyectada al ADC

El microcontrolador ademas de controlar las conversiones se encarga de convertir la

sefial digital paralela entregada por el ADC a una sefial PCM, este proceso se describe a

continuacion.
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4.2.1.4 Conversion de sefial digital paralela a sefial digital serie

El proceso de conversion de la sefial digital paralela a sefial digital serie, como ya se
menciond, es realizado por el mismo microcontrolador que genera la sefial de control para las
conversiones del ADC. Para realizar estas dos tareas los pines del microcontrolador se
configuran de la siguiente manera.

El puerto B (pin 12 - pin 19) del microcontrolador es configurado como entrada, en
este puerto se inyectara la sefial paralela de 8 bits proveniente del ADC.

El pin PD1 (pin 3) es configurado como salida y es utilizado para transmitir la sefial de
control hacia el ADC.

El pin PDO (pin 2) es configurado como salida y es utilizado para transmitir la sefial
PCM hacia el modulador electro-6ptico.

El microcontrolador realiza la conversién de la sefial digital paralela a PCM de acuerdo

al siguiente algoritmo:

1.- Genera el pulso de control para el ADC en el pin PD1.

2.- Lee el dato disponible a través del puerto B almacenandolo en una variable “dato”.

3.- temp=8

4.- Genera un bit de inicio en alto en el pin PDO.

5.- Se hace un corrimiento a la derecha a dato y se evaliia la bandera de “carry”. Si es
igual a 0 se genera un bit en bajo y si es igual a 1 se genera un bit en alto en PDO.

6.- temp=temp-1

7.- Sitemp <> 0 ir al paso 5, si temp=0 se genera un bit de paro en bajo.

8.- Iral paso 1.

En el apéndice C se muestra el programa que implementa este algoritmo en el
microcontrolador.

De esta manera se tiene en el pin PDO la salida digital serial con un bit de inicio en
alto, ocho bits de informacion y un bit de paro en bajo.

En la figura 4.6 se muestra un diagrama de tiempos de las operaciones y las sefiales

generadas por el microcontrolador.
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Figura 4.6 Diagrama de tiempos de las operaciones y sefiales generadas por el microcontrolador

Sc es la sefial generada por el microcontrolador para controlar las conversiones del
ADC. Tiene un periodo de 25 ps. Esta salida esta disponible en el pin PDL1.

T, indica el tiempo en que son tomados los valores de entrada provenientes del ADC
en el puerto B del microcontrolador.

Sout €S la sefial de salida digital serial de informacion. Esta sefial esta disponible en el
pin PDOy es inyectada al modulador electro-ptico.

Como se observa en el diagrama el tiempo de bit es de 2.5us. En base a esto se tiene
una tasa de transferencia de 400000 bps. El ancho de banda necesario para enviar esta
informacion con la técnica de modulacién en amplitud para sefiales digitales (ASK) esta dado
por [13]:

B=2*Rs 4.3)
donde B = ancho de banda requerido

Ry = tasa de transferencia de bits

En base a la ec. 4.3 se tiene que el ancho de banda necesario para enviar una sefial de
400000 bps es de 800000 Hz.

4.2.1.5 Modulador electro-6ptico

El modulador electro-6ptico se encarga de modificar la corriente que circula a través
del diodo Ilaser semiconductor en funcion de la sefial PCM de entrada proveniente del
microcontrolador. En la figura 4.7 se muestra el diagrama del modulador electro-éptico.
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Maodulante

Sefal My Mo

12

Figura 4.7 Diagrama del modulador electro-6ptico

El circuito funciona de la siguiente manera: la sefial modulante es inyectada a dos

compuertas logicas inversoras (NOT) en cascada las cuales sirven para eliminar ruido en la

sefial. Cuando la sefial modulante tiene un nivel alto (5V) circular& una corriente I, por la base

del transistor. Esta corriente polariza al transistor provocando que circule una corriente I a

través del diodo laser y éste emita sefial luminosa. Cuando la sefial modulante tiene un nivel

bajo (0V) el transistor no es polarizado y el diodo laser no emite ninguna sefial. De esta

manera el diodo laser es modulado en amplitud.

El apéndice D contiene el proceso de disefio del modulador electro-6ptico. Los

componentes usados en el circuito se muestran en la tabla 4.1.

Componentes usados

T1 2N2222A [URLS]

D, DL7147-201
N1, N2 74L.S04 [URLTY]

Rp 8.2KQ

Ry 5KQ(variable)

R: 27Q

Re 5.6Q

I 100 mA

Tabla 4.1 Valores de componentes usados en el circuito del modulador electro-6ptico
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A continuacion se muestran algunas caracteristicas del diodo laser semiconductor

usado.

4.2.1.6 Diodo laser semiconductor
El modelo del diodo laser semiconductor es el DL7147-201 [URL10]. En la tabla 4.2
se enlistan algunas de sus caracteristicas dadas por el fabricante.

La figura 4.8 muestra la curva caracteristica del diodo laser semiconductor.

Diodo laser semiconductor DL7147 — 201

Tipica: 658 nm
Longitud de onda (L)
Méxima: 662 nm
Potencia sefial continua 60 mw
Potencia sefial pulsante 100 mwW
Corriente de umbral (min.) 40 mA
Corriente de operacion (min.) 90 mA
Voltaje de operacidn (min) 25V

Tabla 4.2 Caracteristicas del diodo laser semiconductor

POTENCIA (mW)
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Figura 4.8 Curva caracteristica del diodo laser semiconductor DL7147-201
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En la fotografia 4.1 a) se muestra el diodo laser semiconductor usado. En la fotografia
4.1 b) se muestra el diodo laser semiconductor dentro de un tubo de colimacién montado en un

sistema que permite posicionarlo.

@ (b)
Fotografia 4.1 Diodo laser semiconductor DL7147-201

4.2.2 Receptor
El receptor es el encargado de convertir la sefial Optica generada en el transmisor a una
sefial electronica, procesarla y recuperar la sefial analdgica de informacion. En la figura 4.9 se

muestra el diagrama a bloques del receptor.

ATMOSFERA
COMO CANAL

A DEMOD. AMP. Y CONVERSION DELA
~.pp| OPTOELEC- Ly ACOND.DE | INFORMACION 8 BITS DE DAC FILTRO >

TRONICO LA SENAL SERIE- PARALELO DATOS /I PASABAJAS

SENAL

OPTICA DE, SFI’EEIGL SENAL DE
INFORMACION SALJ DA
ANALOGICA

Figura 4.9 Diagrama a bloques del receptor

A continuacion se explican cada una de las partes del receptor.
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4.2.2.1 Fotodiodo PIN
El fotorreceptor usado es el fotodiodo FDS010 [URLY9] el cual tiene una estructura

PIN. Algunas de sus caracteristicas obtenidas por su fabricante se muestran en la tabla 4.3.

Fotodiodo FDS010
Respuesta espectral 200 — 1100 nm
Avrea activa 0.8 mm*
Tiempo de subida (RL=50 Q) <1ns (20V bias)
Tiempo de bajada (RL=50 Q) <1 ns (20V bias)
Corriente de oscuridad 2.5 nAmax. (20 V)
Responsividad maxima a 658 nm. 042A/W

Tabla 4.3 Caracteristicas del fotodiodo usado

En la fotografia 4.2 se muestra el fotodiodo pin usado.

Fotografia 4.2 Fotodiodo pin FDS010

4.2.2.2 Demodulador optoelectronico

El demodulador optoelectronico convierte la sefial Optica a una sefial eléctrica
mediante el fotodiodo descrito anteriormente. En la figura 4.10 se muestra el diagrama del
demodulador optoelectronico.
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Figura 4.10 Diagrama del demodulador optoelectrénico

La resistencia Ry y el capacitor C, se usa como un filtro de ruido. El fotodiodo FD
convierte la sefial dptica de informacion en una corriente eléctrica Ip. Esta corriente circula a
través de la resistencia de carga R obteniendo un voltaje proporcional.

El voltaje de salida de Vo esta dado por: [URL9]

Vot =P*R(A)*Re (4.3)
donde: P = potencia Optica recibida
R(\) = responsividad a una longitud de onda especifica
R = resistencia de carga
La potencia Optica recibida es aproximadamente de 1.7 mW y la responsividad del
fotodiodo es de 0.42 para una longitud de onda de 658 nm. [URL9]. La resistencia de carga R,
tiene un valor de 4.7KQ. Entonces se calcula el valor de V.

Vou =1.6mW *0.42A/W *4.7KQ = 3.1V

Este voltaje tiene que ser amplificado y acondicionado a niveles de logica transistor-
transistor (TTL) para que pueda ser procesado. A continuacion se explica este proceso.
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4.2.2.3 Acondicionamiento de la sefial a niveles TTL

El acondicionamiento de sefial a niveles TTL (5V representa un 1 logico y 0V
representa un 0 légico) se lleva a cabo usando el comparador de voltaje LM311 de National
Semiconductor [URLG6]. En la figura 4.11 se muestra el diagrama usado.

5V
Y
®
R
Entrada 8 2
K311 :
Vin 2l ) Salida
_ Vout
3 1
5V ¢
®
-5\ S

R4

Figura4.11 Diagrama de la etapa de acondicionamiento
de la sefial de informacion a niveles TTL

Este circuito establece un nivel de comparacion entre OV y 5V mediante un divisor de
voltaje usando una resistencia variable, el voltaje de comparacién es de aproximadamente
2.5V. El circuito entrega una salida de 5V cuando la sefial de entrada Vi, tiene un valor mayor
a 2.5V y 0V cuando la sefial de entrada Vi, tiene un valor menor a 2.5V.

Los valores de las resistencias usadas en el circuito son: Ry = 5 KQ (variable) y R, = 1
KQ.

En la fotografia 4.3 se muestra la sefial PCM transmitida al modulador electro-6ptico
(canal 1) y la sefial digital recuperada acondicionada a niveles TTL (canal 2). Las sefiales
muestran un pulso con una frecuencia de 40 Khz. esto es debido a que la entrada analdgica es
0V, entonces el Unico pulso en alto es el bit de inicio que se envia al principio de cada cadena
de 8 bits.
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CHT500Y ~ CH2 500% = b

=1

Fotografia 4.3 Sefial digital transmitida (canal 1) y la sefial digital recuperada (canal 2)

La sefial digital recuperada es inyectada al microcontrolador para que sea convertida en
una sefial digital paralela. Este proceso se explica a continuacion.

4.2.2.4 Conversion de sefial digital serie a sefial digital paralela

El proceso de conversion de la sefial digital serie a una sefial digital paralela es
necesario por que el DAC requiere una sefial digital paralela para recuperar la sefial analogica
de informacién. Para esto se ocupa un microcontrolador AT90S2313 de Atmel. Los pines del
microcontrolador se configuran de la siguiente manera:

El pin PDO (Pin 2) es configurado como entrada y es usado para recibir la sefial digital
serie de informacion.

El puerto B (Pin 12- Pin 19) es configurado como salida y es usado para la transmision
de la sefal digital paralela hacia el DAC.

El microcontrolador realiza la conversion de sefial digital serie a paralela mediante el

siguiente algoritmo.

1.- Se detecta un cambio de alto a bajo (bit de inicio) en el pin de entrada PDO.
2.- Se espera un 1.5 tiempo de bit (3.75pus).

3.-temp = 8.

4.-carry = 1.

5.-Se lee la sefial de entrada en PDO.
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Sies 1 se hace un corrimiento a la variable dato introduciendo el valor del carry (1).

Sies 0. La bandera de carry es puesta a cero y se hace un corrimiento a la variable dato
introduciendo el valor del carry (0)

6.- Se espera un tiempo de bit (2.5us).

7-temp=temp-1

8.- Sitemp <> 0 ir al paso 4.

9.- Sitemp = 0 enviar el dato paralelo de salida al puerto B.

10.- Ir al paso 1.

En el apéndice C se muestra el programa que implementa este algoritmo en el
microcontrolador.

En la figura 4.12 se muestra un diagrama que muestra las sefiales y las variables que
intervienen en el proceso de conversion de sefial digital serie a sefial digital paralela. Si, es la
sefial digital serie de entrada y Sou €s la sefial digital paralela de salida.

S
| Tei T Ty Ty Tg Ty T T .
1 | 1 | 1 | | | 1
1 | 1 | | | | | 1
Sin 1 | ! ! | i I i L o
| | 1 I | | | I 1
Bit de inicio | | | | | | | | Bit de paro
[ ! i | [ | ! | |
1 | 1 | | | | | |
| | l ] | | | | ]
| | | I | I | I |
1 I I I 1
Variable "temp” 8 7 8 5 4 3 2 1 0
| | | | 1 | | | |
1
Bandera "camy” 1l 1 0 0 1 0 1 0 1
| | | | | | | | i
l
Variable "date” ————— — (00000001 — 0000001 1— 000001 10 — 00001100 — 00011001 — Q0110010 —01100101 — 11001010 1
s i
Dato transmitido -~
| puerto B
Sout Lo PBO - PBT
Tei=375ps T
T1=T, 'TB =250ps

Figura 4.12 Sefiales y variables en el algoritmo de conversion serie - paralelo

De esta forma se tiene una salida digital paralela a través del puerto B. Esta sefial es
inyectada al DAC para que la convierta en una sefial analdgica. Este proceso se explica a

continuacion.
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4.2.2.5 Convertidor digital analdgico

El convertidor digital a analogico utilizado es el DAC0800 de National Semiconductor.
El cual entrega una salida de corriente proporcional al nimero binario representado por la
entrada digital paralela. Para convertir la corriente de salida en voltaje se usa un amplificador

operacional. En la figura 4.13 se muestra el diagrama utilizado.

Ry 3 16 13
*—"/\\—] 14

DACOS00
1

o

7 8 9101112

% 13303004

M3B  gyTRaDsDiGITAL  WSH

Figura 4.13 Diagrama de la etapa de conversion de sefial digital a anal6gica

Los valores de los componentes son: R1=R,=R3=R4=5KQ, C;=C3=0.1uF, C2,=0.01puF
A la salida de esta etapa se tiene un voltaje analdgico V. Este voltaje necesita ser
filtrado debido a que tiene componentes de frecuencia no deseados, para eliminarlos se usa un

filtro pasabajas del cual se explica su disefio en la siguiente seccion.

4.2.2.6 Filtro pasabajas

El filtro pasabajas usado es un filtro de segundo orden con respuesta Butterworth. La
frecuencia de corte es de 15 Khz. El circuito usado es el de la figura 2.14.

El disefio se basa en las ecuaciones expuestas en la seccion 2.2.6. Los valores de los
coeficientes de normalizacion By C son 1.4142y 1 respectivamente.

Se propone para C1 y C; los valores de 0.00067uF y 0.005uF.

Aplicando las ecuaciones 2.11y 2.12 se calculan los valores de las resistencias R; y Ro.
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Ri=

2

[BCZ +[BF +ac(K-1)]c2 -4cclcz} @

2=
CCiC:R1m¢?

1

=12.08KQ

Como se desea obtener una ganancia K=1 entonces:

R3= o0

R4:0

En la figura 4.14 se muestra el diagrama del filtro.

Ry

[ B

-
l

Figura 4.14 Diagrama del filtro implementado

En la tabla 4.4 se muestran los componentes y valores usados para la implementacion

del filtro.

Componente Valor
Vce 12v
Ay TLO81
Ri 3.3KQ
R, 12KQ
C 0.00067uF
C, 0.005uF

Tabla 4.4 Componentes usados en la implementacion del filtro pasabajas

=3.3KQ
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En la figura 4.15 se muestra la respuesta del filtro.

Respuesta del filtro
12 N N I |
T |
|
1
0.8 ¥4
S
(3]
T 0.6
o
~ 04
0.2
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.15 Respuesta del filtro implementado

A la salida del filtro se tiene la sefial de informacion analdgica.
En el apéndice A se muestra el diagrama esquematico del sistema electronico
transmisor y receptor.

A continuacion se muestran fotografias del enlace inaldmbrico dptico punto a punto.

En la fotografia 4.4 se muestra el transmisor.

Fotografia 4.4 Sistema transmisor
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En la fotografia 4.5 se muestra el sistema receptor.

Fotografia 4.5 Sistema receptor

En la fotografia 4.6 y 4.7 se muestra el enlace punto a punto en funcionamiento. En la
fotografia 4.6 se puede apreciar en el osciloscopio la sefial analdgica recuperada.

Fotografia 4.6 Recuperacion de la sefial analogica de informacion

en el enlace punto a punto
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En la fotografia 4.7 se observan los 8 espejos asi como la ubicacion del diodo laser
semiconductor y el fotodiodo.

ESPEJOS

ESPEJOS

e

"1 FOTODIODO ™ "
- <

\Q

Fotografia 4.7 Reflexion mediante espejos del haz generado por el diodo laser semiconductor

i,

En la figura 4.16 se muestra la respuesta del enlace. Debido a que a la salida del
sistema se encuentra el filtro pasabajas la respuesta del sistema es la misma que la del filtro.

Respuesta del enlace punto a punto

12 I I
| |

10 X

Voltaje (V) .
o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.16 Respuesta del enlace punto a punto
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En la figura 4.17 se muestra la potencia Optica a través del enlace punto a punto.

Potencia 6ptica en el enlace punto a punto

70

60

50

40

30

20 M
0 ihtias SO

Potencia(mW)

Distancia (m)

Figura 4.17 Potencia 6ptica en el enlace punto a punto

Se observa en la grafica que la distancia maxima alcanzada es de aproximadamente 26
m. La sefial Optica recorre esta distancia a través de 8 reflexiones. Con el objetivo de calcular
la distancia maxima que tendria el enlace si la sefial Optica no fuera atenuada por las
reflexiones se hicieron dos aproximaciones. En la figura 4.18 se muestran estas
aproximaciones.

Aproximaciones para encontrar la distancia maxima sin reflexiones en el
enlace punto a punto

w
o

Potencia (mW)

20

10

Distancia (m)

Figura 4.18 Aproximaciones para encontrar la distancia méaxima sin reflexiones en el enlace punto a punto
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La primera aproximacion (linea magenta) muestra que la distancia sin reflexiones seria
de 47 m. y se calcula considerando Unicamente las once primeras mediciones. La segunda
aproximacion (linea azul) muestra que la distancia sin reflexiones seria de 59 m. y se calcula
considerando todas las mediciones. El calculo de la distancia méaxima para las dos
aproximaciones se hizo considerando la minima potencia Optica detectable por el sistema
receptor implementado. Esta potencia es de 1.66 mW y se obtiene de la medicion de potencia

a la distancia maxima a la que es posible recuperar la sefial de informacion.

La funciones 4.4 y 4.5 describen la primera y la segunda aproximacion

respectivamente.
P(x) = 64.35 ¢ 0076 (4.4)
/64.35 g 0076 0.25<x<6.67
55.88 ¢ 0056 6.67<x<13.4
48.43 ¢ 0046 13.4<x<20.7
97.43 ¢ 0081 20.7<x<25.8
P(x) = << 32.28¢ 008X ara 25.8 < x < 39.4 (4.5)
) 3.09 ¢ 006 P 30.4<x<45 |
193.99¢ © 4<x
24552 g 009X 45< x < 49.35
81.05 ¢ 0069 49.35 <x <55
@0.77 g 0:042x X >55

En el apéndice E se describe el procedimiento para obtener estas aproximaciones.
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La tabla 4.5 resume las caracteristicas méas importantes del enlace inaldmbrico optico

punto a punto.

ENLACE OPTICO INALAMBRICO PUNTO APUNTO
Longitud de onda () 658 nm
Tasa de transferencia de bits 400 000 bps
Informacidn transmitida Audio digitalizado
Frecuencia de muestreo 40 000 muestras/segundo
Distancia del enlace con reflexiones (practico) 28 m
Distancia del enlace sin reflexiones (teérico) 59 m
Zin (transmisor) 1020
Vin max. (transmisor) 5V
Vin min. (transmisor) 1V
Potencia de salida (transmisor) 64.3 mW
Responsividad max. a 658 nm (receptor) 042AIW
Potencia minima detectable (receptor) 1.6 mwW
Vout max. (receptor) 12V

Tabla 4.5 Caracteristicas del enlace inalambrico 6ptico punto a punto
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4.3 Comprobacién experimental de un enlace inalambrico éptico punto a
multipunto

En esta seccion se explica el desarrollo experimental de un enlace de telecomunicacién
inaldmbrico Optico punto a multipunto.

En la figura 4.19 se muestra el diagrama general a bloques de este enlace.

FUENTE DE CONVERSION DE LA
INFORMACION ACONDICIONAMIENTO ADC 8 BITS DE INFORMACION
(AUDIO) DE SERAL > DATOS PARALELO-SERIE
REP. DE CD —l/ (Microcontrolador)
A
SENAL DE CONTROL
DEMODULADOR A SENAL
OPTOELECTRONICO I . PCM
1 :
L. SsISTEMAGPTICO v
Y Y MODULADOR
DEMODULADOR ELECTRO-
OPTOELECTRONICO |-++-- Cerraanraansa AR OPTICO
2 PANTALLADE ATMOSFERA
CRISTAL LIQUIDO COMO CANAL
A y
DEMODULADOR :
| OPTOELECTRONICO [®-+<<-*
n CONTROL
DEMULTIPLEXOR

OPTOELECTRONICO

SENAL

SERNAL DE
" SALIDA
” * - ANALOGICA
AMPLIFICACION CONVERSION DE LA —ls ErsoE \ \
> Y ACOND. > INFORMACION DATOS DAC b AE;EACJ)AS >
DE LA SENAL SERIE- PARALELO
SENAL SERNAL DE
PCM SALIDA
AMPLIFICACION * CONVERSION DE LA g\ \ ANALOGICA
- 8 BITS DE
> Y ACOND. > INFORMACION DATOS DAC PA@;E?A(J)AS
DE LA SENAL SERIE- PARALELO —>
SENAL SERNAL DE
P SALIDA
o ¢ ANALOGICA
AMPLIFICACION CONVERSION DE LA —ls ErsoE \ \
> Y ACOND. > INFORMACION DATOS DAC b AE;EACJ)AS >
DE LA SENAL SERIE- PARALELO

Figura 4.19 Diagrama a bloques del enlace punto a multipunto

58


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

Capitulo 4 Integracién del enlace inalambrico éptico punto a punto y comprobacion
experimental de un enlace inalambrico 6ptico punto a multipunto

4.3.1 Transmisor

El transmisor usado para el enlace inalambrico éptico punto a multipunto es el mismo
utilizado en el enlace punto a punto. En la figura 4.19 se observa esta caracteristica.

Lo que hace posible la distribucién de la sefial Optica es el dispositivo Ilamado
demultiplexor optoelectronico que se agrega en el receptor.

4.3.2 Receptor

En el receptor la sefial 6ptica de informacion es distribuida hacia maltiples puntos de
recepcién usando el demultiplexor optoelectrénico. Posteriormente en cada punto de recepcion
es posible usar un sistema de deteccion de sefial 6ptica como el usado en el enlace punto a
punto.

Debido a que el procesamiento electronico en el enlace punto a punto es idéntico al
usado en el enlace punto a multipunto, las caracteristicas electrénicas asi como las sefiales
enviadas y recuperadas son las mismas para los dos enlaces.

A continuacion se explica el demultiplexor optoelectronico implementado.

4.3.2.1 Demultiplexor optoelectronico
El demultiplexor optoelectrénico implementado se basa en la propuesta presentada en

el capitulo 3. En la figura 4.20 se muestra el diagrama del demultiplexor optoelectronico.

Plano de

Plano de Tonta 3 Fresnel

Sefial Lente 1 LCD Polarizador Lente 2 Fourier

Objetivo .
40X

Optica

Figura 4.20 Diagrama del demultiplexor optoelectrénico
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En la fotografia 4.8 se muestra el demultiplexor optoelectronico implementado.

t_"_'" - L I
R LENTE

Fotografia 4.8 Demultiplexor optoelectronico

Los valores de las distancias focales usadas para la implementacion del demultiplexor

optoelectronico se muestran en la tabla 4.6.

Distancia focal Medida
f1 20 cm
17 20 cm
fa 20 cm
f, 20 cm
f5 15cm
fe 15cm
Tabla 4.6 Tabla de las distancias focales usadas

Como se explico en la seccion 3.3 la pantalla de cristal liquido y el sistema 6ptico
generan la imagen de la rejilla bidimensional de amplitud desplegada en la pantalla de cristal
liquido en el plano de Fresnel en donde la sefial es recuperada. Las dimensiones de la rejilla'y
el flujo de la sefial dptica de informacion, hacia cada punto de deteccidn, son manejados por el

sistema de control el cual se explica en la siguiente seccion.
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4.3.2.2 Sistema de control

El sistema de control tiene como objetivos generar la rejilla bidimensional desplegada
por la pantalla de cristal liquido y controlar el flujo de informacién hacia cada punto de
recepcion.

El sistema de control esta formado por una computadora personal (PC) y un software
desarrollado en Visual Basic. La resolucion que maneja el software para el monitor es de
800X600 pixeles ya que ésta es la resolucién maxima que soporta la pantalla de cristal liquido.

En la figura 4.21 se muestra la ventana inicial del programa.

Tamafio & Separacidn ¥ T amnafio y: Separacian W (20.5).(767.166] Salir

Figura 4.21 Pantalla inicial del programa de control

En la parte inferior de la ventana se observan los campos de las medidas de la rejilla.

Estos campos son:

Tamafio x: Tamafio horizontal en pixeles de los elementos de la rejilla.
Separacion x: Separacion horizontal en pixeles que tendran los elementos de la rejilla.
Tamafio y: Tamafio vertical en pixeles de los elementos de la rejilla.

Separacion y: Separacion vertical en pixeles que tendrén los elementos de la rejilla.

De acuerdo al valor que tengan estos campos se desplegara la rejilla.
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En el apéndice B se encuentra el codigo fuente del programa de control para el
demultiplexor optoelectronico.

El monitor de la PC es conectada en paralelo con la pantalla de cristal liquido. Con esto
se consigue que la imagen que se despliega en el monitor sea la desplegada en la pantalla de
cristal liquido.

En la fotografia 4.9 a) se muestra la rejilla bidimensional de amplitud desplegada en el
monitor, esta rejilla es la que se despliega en la pantalla de cristal liquido. En la fotografia 4.9
b) se muestra la imagen en el plano de Fresnel de la rejilla desplegada en la pantalla de cristal
liquido. La imagen esté invertida debido a la configuracion del sistema dptico.

Fotografia 4.9 a) Rejilla desplegada en el monitor, b) Imagen de larejillaen el plano de Fresrel

En cada elemento de la rejilla bidimensional en el plano de Fresnel es posible detectar
la sefial dptica por medio de un sistema receptor como el usado en el enlace punto a punto.

El sistema de control también es capaz de conectar y desconectar elementos de la
rejilla de manera individual, entonces cada elemento de la rejilla es un interconector
optoelectronico.

En la fotografia 4.10 se observa como el sistema de control desconecta distintos

interconectores optoelectronicos.
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Fotografia 4.10 Sistema de control desconectando interconectores optoelectrénicos

En la figura 4.22 se muestra la rejilla usada con la que se obtuvieron el mayor nimero

de puntos donde se puede recuperar la sefial de informacion.

%:19 :13 [247 cuadros]
(18.14).(738.559)

:

Salir

T armafio Separacién & Tamafio y: Separacion |

Figura 4.22 Rejilla con la que se obtuvieron el mayor nimero de puntos donde se puede recuperar la sefial

Esta rejilla tiene los siguientes valores:

Tamafio x= 32 pixeles.
Separacion x= 10 pixeles.
Tamafio y= 32 pixeles.
Separacion y= 10 pixeles.
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Con estos valores la rejilla desplegada tiene un total de 247 elementos. De esta forma
la pantalla de cristal liquido podra distribuir la informacion hacia 247 puntos de deteccion
independientes. Para controlar el flujo de informacion hacia un punto en particular basta con
posicionar el puntero sobre un elemento de la rejilla y presionar el botdn izquierdo del raton,
esto ocasionara que el elemento de la rejilla se apague o se prenda en el monitor, y que la
pantalla de cristal liquido bloquee o deje pasar la sefial Optica de informacion para el
interconector optoelectrénico asociado.

4.3.2.3 Receptor individual de sefial 6ptica

El receptor de sefial optica es el mismo utilizado en el enlace punto a punto. La sefial
Optica es recuperada con un fotodiodo PIN el cual entrega una sefial electronica de
informacidn. Esta sefial electronica es la sefial PCM, la cual por medio de un microcontrolador
es convertida a una sefial digital paralela. Esta sefial es procesada por un DAC y un filtro
activo pasabajas que recuperan la sefial de audio analdgica.

En la fotografia 4.11 se muestra una cadena de bits tomada a la salida del
microcontrolador del transmisor (canal 1) y la sefial a la entrada del microcontrolador del
receptor (canal 2).

Fotografia 4.11 Sefial digital enviada (canall) y sefial digital recuperada (canal 2).

Se observa que los pulsos de la sefial de audio digital enviada corresponden a los
pulsos de la sefal digital recibida. Se aprecia un retardo de aproximadamente 2.5 us debido al
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procesamiento electronico de la sefial en las etapas del modulador electro-éptico, demodulador
optoelectronico y acondicionamiento de sefial a niveles TTL.

En la fotografia 4.12 se muestra la sefial analdgica de entrada del transmisor y la sefial
analdgica a la salida del receptor. Esta sefial es una sefial sinusoidal de 15 KHz.

Fotografia 4.12 Sefial analdgica de entrada al ADC en el transmisor (canall)
y sefial analdgica a la salida del receptor (canal 2)

La sefial analdgica de salida tiene un retardo de aproximadamente 27.5 s respecto a la
sefial analdgica de entrada debido al procesamiento electronico de la sefial a traves de todo el
sistema transmisor y receptor. Los retardos de las sefiales son iguales tanto en el enlace punto
a punto como en el punto a multipunto debido a que el procesamiento electrénico es idéntico.

El apéndice F contiene un DVD con la demostracion visual de los dos enlaces

implementados en esta tesis.
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Conclusiones

Se ha disefiado y construido un enlace de telecomunicaciones inaldambrico 6ptico punto
a punto para la transmision de audio digitalizado y se ha comprobado la viabilidad de la
propuesta llamada “Demultiplexor optoelectronico” mediante la implementacion de un enlace
de telecomunicaciones inalambrico 6ptico punto a multipunto.

Digitalizar la sefial es muy importante en la recepcion, ya que los pulsos digitales
pueden ser reconstruidos y la sefial analégica es recuperada de manera exacta en el receptor.
Ademas el tener un sistema digital hace posible la adaptacion hacia otro tipo de enlaces, como
por ejemplo, un enlace entre computadoras.

La distancia alcanzada por el enlace punto a punto es de 26 m. Tomando en cuenta que
la distancia fue obtenida por medio de reflexiones mediante el uso de espejos, los cuales
atenlian la sefial, la distancia real es mayor, aproximadamente de 60 m. Esto da la posibilidad
de establecer un enlace entre dos edificios sin necesidad de cableado entre ellos y sin
necesidad del pago de licencias por uso de espectro electromagnético. La distancia del enlace
puede ser mejorada con la utilizacion de componentes de mayor calidad, por ejemplo, un laser
que sea capaz de emitir mayor potencia optica y un fotodiodo con una mayor responsividad.
Esto aumentaria considerablemente la distancia del enlace.

Se implemento un enlace de telecomunicaciones inaldmbrico 6ptico punto a multipunto
en el cual se logrd detectar la sefial Gptica en 247 puntos. Cada punto es controlado de manera
independiente, pudiendo conectar y desconectar cualquier punto en particular de manera
sencilla, mediante un sistema de control electronico compuesto de un software y una

computadora personal.
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Capitulo 5 Conclusiones

La cantidad de puntos en los que se puede detectar la sefial Optica depende
directamente del fotodetector. Usando detectores mas pequefios y mas sensibles se puede
incrementar el nimero de receptores posibles. Si cada pixel de la pantalla de cristal liquido
representara un interconector el limite seria de 480 000 interconectores.

Con los resultados obtenidos se demuestra la factibilidad del sistema “Demultiplexor
Optoelectronico” para la distribucion de sefiales Opticas controlando el flujo de informacion de
manera electrénica. Con esto se genera una alternativa para la distribucion de sefiales en forma
masiva y controlada.

Parte de resultados obtenidos han sido expuestos y publicados en dos congresos

nacionales [25] [26] y en uno internacional [27].
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APENDICE A

DIAGRAMA DEL TRANSMISOR
Y DEL RECEPTOR
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APENDICE B

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE
CONTROL PARA EL DEMULTIPLEXOR
OPTOELECTRONICO
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Apéndice B Cadigo fuente del programa de control
para el demultiplexor optoelectrénico

Mainfrm (cddigo)
Option Explicit

Dim relx As Single
Dim rely As Single
Dim resorX As Single
Dim resorY As Single

Private Sub btnOfficel Click()
Call ChangeRes(resorY, resorX)
End

End Sub

Private Sub btnOffice2_Click()
Dim x As Single
Dim y As Single
Dimi As Single
Dim j As Single
Dim limx As Single
Dim limy As Single

mainfrm.Cls
size.Refresh
size2.Refresh
separate2.Refresh
separate.Refresh
btnofficel.Refresh
btnoffice2.Refresh
' 800x560 area de trabajo
" se calcula el numero de cuadros horizontales
Do
i =i+ Clnt(size) + ClInt(separate)
If i <=800 Then limx = limx + 1
Loop While i <= 800

" se calcula el numero de cuadros verticales
Do

j =] + CiInt(size2) + Cint(separate?)

If j <=560 Then limy=limy + 1
Loop While j <= 560

y=0
Forj=1To limy
Fori=1To limx
Ifi=1Then
x=0

mainfrm.Line (X, y)-(x + CInt(size) - 1, y + ClInt(size2) - 1), vbWhite, BF
X = X + Clnt(size)

Else

x = x + Clnt(separate)

mainfrm.Line (X, y)-(x + CInt(size) - 1, y + ClInt(size2) - 1), vbWhite, BF
x = X + Clnt(size)
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Apéndice B Cadigo fuente del programa de control
para el demultiplexor optoelectrénico

End If
Next
y =y + ClInt(size2) + CInt(separate?)
x=0
DoEvents
Next
number.Caption = "x:" + CStr(limx) + " y:" + CStr(limy) + " [" + CStr(limy * limx) + " cuadros]"

End Sub
Private Sub Form_Load()

Dim Msg As String
resorY = GetSystemMetrics(0)
resorX = GetSystemMetrics(1)

If resorX <> 600 And resorY <> 800 Then

Call ChangeRes(800, 600)
End If

End Sub
Private Sub Form_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, y As Single)
Dim i As Single

relx = x

While relx > 0
relx = relx - ClInt(size) - Clnt(separate)
izi+l

Wend

relx =i

i=0

rely=y

While rely >0
rely = rely - Clnt(size2) - CInt(separate2)
izi+l

Wend

rely=i

otro.Caption = "(" + CStr(relx) + "," + CStr(rely) +").(" + CStr(x) + "," + CStr(y) +")"
End Sub

Private Sub Form_MouseUp(Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, y As Single)

Dimi As Single

Dim absx As Single
Dim absy As Single
Dim auxl As Single
Dim aux2 As Single

absx = (relx - 1) * (ClInt(size) + Cint(separate))
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Apéndice B Cadigo fuente del programa de control
para el demultiplexor optoelectrénico

absy = (rely - 1) * (ClInt(size2) + Cint(separate2))

auxl = absy + Clnt(size2)
aux2 = absx + Clnt(size)
If aux2 < 800 Then
If aux1 <560 Then
If mainfrm.Point(x, y) = vbWhite Then
mainfrm.Line (absx, absy)-(absx + Clnt(size) - 1, absy + ClInt(size2) - 1), vbBlack, BF
Elself mainfrm.Point(x, y) = vbBlack Then
mainfrm.Line (absx, absy)-(absx + ClInt(size) - 1, absy + ClInt(size2) - 1), voWhite, BF
End If
End If
End If

End Sub

Module.bas

Public Declare Function GetSystemMetrics Lib "user32.dll" (ByVal nindex As Long) As Long

Private Declare Function EnumDisplaySettings Lib "user32.dIl" Alias "EnumDisplaySettingsA" (ByVal
IpszDeviceName As Long, ByVal iModeNum As Long, IpDevMode As Any) As Boolean

Public Declare Function ChangeDisplaySettings Lib "user32.dll" Alias "ChangeDisplaySettingsA" (IpDevMode
As Any, ByVal dwFlags As Long) As Long

Const CCDEVICENAME = 32

Const CCFORMNAME = 32

Const DM_PELSWIDTH = &H80000
Const DM_PELSHEIGHT = &H100000

Public Type DEVMODE
dmDeviceName As String * CCDEVICENAME
dmSpecVersion As Integer
dmDriverVersion As Integer
dmSize As Integer
dmDriverExtra As Integer
dmFields As Long
dmOrientation As Integer
dmPaperSize As Integer
dmPaperLength As Integer
dmPaperWidth As Integer
dmScale As Integer
dmCopies As Integer
dmDefaultSource As Integer
dmPrintQuality As Integer
dmColor As Integer
dmDuplex As Integer
dmYResolution As Integer
dmTTOption As Integer
dmCollate As Integer
dmFormName As String * CCFORMNAME
dmUnusedPadding As Integer
dmBitsPerPel As Integer
dmPelsWidth As Long
dmPelsHeight As Long
dmbDisplayFlags As Long
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Cadigo fuente del programa de control
para el demultiplexor optoelectrénico

dmDisplayFrequency As Long
End Type

Public DevChg As DEVMODE

Public Sub ChangeRes(iWidth As Single, iHeight As Single)
Dim a As Boolean
Dimi&
i=0

Do
a = EnumDisplaySettings(0&, i&, DevChg)
izi+l

Loop Until (a = False)

Dim b&

DevChg.dmFields = DM_PELSWIDTH Or DM_PELSHEIGHT
DevChg.dmPelsWidth = iWidth

DevChg.dmPelsHeight = iHeight

b = ChangeDisplaySettings(DevChg, 0)

End Sub
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Programa del microcontrolador transmisor

.include "2313def.inc"
.def temp =r16
.def dato =r17

.org $000
rjmp Reset
Reset:
Idi temp,$DF ; declaracion de la pila
out SPL,temp
Idi temp,$00
out DDRB,temp ; puerto B como entrada
;de 8 bits
Idi temp,$03

out DDRD,temp ; D1 y DO como salidas

cbi PORTD,0 ;PDO-TxD (salida en bajo)
shi PORTD,1  ;PD1/WR (salida en alto)
clr temp
clr dato
Main:
chi PORTD,1 ; IWR=0
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
sbi PORTD,1 ; IWR=1
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
in dato,PINB ; lectura del dato del ADC
Idi temp,$08
sbi PORTD,0 ; principio del bit de inicio
nop
nop
nop
nop
nop
nop

nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop

for:

one:

Zero:

nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop

ror dato
brec zero

nop
sbi PORTD,0;****
rjmp continue

cbi PORTD,0;****
nop
nop

continue:

nop
nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

dec temp

cpi temp,$00
brne for

nop

nop

nop

nop

cbi PORTD,0  ;****hit de paro
nop

nop

nop

rjmp Main
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Programa del microcontrolador receptor

.include "2313def.inc"

.def temp =r16
.def dato =r17

.org $000
rjmp Reset

Reset:
Idi temp,$DF
out SPL,temp

Idi temp,$FF
out DDRB,temp

Idi temp,$00
out DDRD,temp

clr temp
clr dato

Main:
sbis PIND,0
rjmp Main

nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop

nop
nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

Idi temp,$08
for:

sec

shis PIND,0
clc

ror dato

nop

nop

nop

nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop

dec temp
cpi temp,$00
brne for

out PORTB,dato
rjmp Main
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Apéndice D Proceso de disefio del modulador electro-6ptico

En la figura E.1 se muestra el diagrama del demodulador electro-éptico.

12V

Sefal Iy Mo Ry
Madulante

Figura E.1 Diagrama del modulador electro-6ptico
El proceso de disefio es el siguiente:

1. Se establece una corriente de colector 1;=100 mA que es la corriente a la que se va
trabajar el diodo laser.

2. Se calcula la resistencia del diodo laser.
Riz—=—"""_=27Q (D.1)

Vop €s el voltaje de operacion real del diodo laser.
3. Se calcula Re en base a:

VCC

Ve = Relc + 2 + Rele (D2)

R. es la resistencia de colector formada por R; y la resistencia del diodo Rg.
Si Ve =12V, R.=10R; e Ic~Ie entonces,
6V =10Relc + R.lc (D3)

Despejando Re,
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Re = vV 5.45Q (D.4)
11(100mA)
4. Se calcula R;.
Se tiene que
Rc = 10Re = 54.5Q (D.5)
Si
Rc= Ri1+ Ra (D.6)
entonces
Ri= Rc-Ra=27.5Q (D.7)
6. Se calcula Rg
La resistencia total de la base Rg, esta dada por:
Rs=Rv+Ro (D.8)

Ry es una resistencia variable que ajusta corriente que pasa por el diodo laser y Ry es la
resistencia que limita la corriente que pasa por el diodo laser.

La resistencia Rg se calcula en base a lo siguiente.

Se establece la siguiente ecuacion en base a ley de voltajes para cuando la sefial
modulante es igual a 5V

5V = IbRe + 0.7V + lRe (D.9)

por otro lado se tiene

le=(B)(Ib) (D.10)

B es el coeficiente de ganancia del transistor. Despejando Ib de la ec. D.10 se tiene

= 2 100MA _ o (D.12)
B 200
se calcula Rgdespejando de laec. D.9
_ 5V-0.7V-IR:

Rs

(D.12)

Ib
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Apéndice D Proceso de disefio del modulador electro-6ptico

sustituyendo valores se tiene

- - *
ny = BV -0.7-(100MA*5.450) __ .\

0.5mA

Teniendo el valor de Rg se puede decidir que valores debe tener Ry y Rp. Se escoge un
valor de Rg poco mayor a al calculado, esto para proteger al diodo laser y Ry se escoge de
acuerdo al valor minimo de corriente que se quiera tener.
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Apéndice E Aproximaciones para obtener la distancia maxima
sin reflexiones en el enlace punto a punto

Las dos aproximaciones de la distancia maxima sin reflexiones para el enlace inalambrico
Optico punto a punto se hacen de acuerdo al método de aproximacién polinomial con minimos
cuadrados.

La primera aproximacion se hace de la siguiente manera.

1.- Se parte de la grafica obtenida de las mediciones de potencia Optica a diferentes
distancias y de las 11 primeras mediciones. La grafica se muestra en la figura E.1 y las
mediciones en latabla E.1

Potencia oOptica en el enlace punto a punto

Potencia (mW)
RN
& oS

20
10
0 T T T W empe0-ssohe:
0 5 10 15 20 25 30

Distancia (m)

Figura E.1 Potencia6ptica en el enlace punto a punto

No Distancia Potencia
‘ (m) (mw)
1 0.25 64.7
2 0.5 62.4
3 0.75 60.4
4 1 58.8
5 1.25 575
6 15 56.7
7 1.75 55.9
8 2 55.1
9 2.25 543
10 2.5 53.6
11 2.75 52.7

Tabla E.1 Primeras 11 mediciones de potencia dptica
en el enlace punto a punto

2.- Se observan los 11 primeros puntos (puntos en rojo) y se propone una funcién de la
forma [1]:
p(x) = Ae® (E.1)

donde: p (x) = potencia Optica en mW.
X = distancia en m.
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3.- Se linealiza la funcion [1].
In(p(x)) = Bx + In (A) (E.2)
4.- Se hace un cambio de variable:
P(X) = In(p(x)), x=Xy C=In(A)
5.- Se ajusta la nueva variable P(X)=In(p(x)) como una funcién lineal.
P(X)=BX+C (E.3)

6.- Se aplica el método de aproximacion polinomial por minimos cuadrados a la funcion
E.3 de la siguiente manera [12]:

De acuerdo a las primeras 11 mediciones se obtiene la tabla E.2.

: P (X - P(X) * X(
! () p(x) In (é(x)i)) X X(i)(* h (p((x)i))
1 0.25 64.7 4,169 0.0625 1.042
2 05 624 4,133 0.25 2.066
3 0.75 604 4,100 0.5625 3.075
4 1 58.8 4.074 1 4.074
5 1.25 575 4,051 1.5625 5.064
6 15 56.7 4.037 2.25 6.056
7 1.75 559 4.023 3.0625 7.041
8 2 55.1 4.009 4 8.018
9 2.25 543 3.994 5.0625 8.987
10 2.5 53.6 3.981 6.25 9.953
m=11 2.75 527 3.964 7.5625 10.902
X 165 632.1 44 541 31.625 66.284

Tabla E.2 Tabla usada para calcular la primera aproximacion

Se aplica las siguientes formulas E.4 'y E.5 [12] para encontrar C y B.

[i P(X)] [i Xi%]- [i Xi| [i P(Xi)Xi]

C= - - (E.4)
mZ X% - [Z X
mi P(Xi)Xi— [i P(Xi)][i Xi]
B—_ il =1 =1 (E.5)

mi X? — [i XiJ?

C=4.1643y B=-0.0767

Una vez calculados C y B, hallamos el parametro A de la relacién:
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In(A)=C (E.6)
A=¢C
A =64.3532

Entonces la funcion que describe la primera aproximacion es:
p(X) = 64.3532 ¢ 00767 (E.7)

Usando la ecuacion E.7 se hace una extrapolacion con la finalidad encontrar la distancia x
para una potencia P(x)=1.66mW (minima potencia detectable por el sistema receptor). La

distancia calculada sera la distancia maxima alcanzada por el enlace inalambrico dptico punto a
punto.

1.66 = 64.3532 ¢ 0076
x = (In (1.66 / 64.3532) ) / -0.0767
X=47.6m

En la figura E.2 podemos ver la gréafica de la primera aproximacion.

Primera aproximacion de la distancia sin reflexiones

Potencia (mW) .

60 70

Distancia (m)

Figura E.2 Primera aproximacion de la distancia sin reflexiones
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La segunda aproximacién se compone de un total de 9 segmentos. Para cada segmento se
hace una aproximacion similar a la que se hace para calcular la primera aproximacion. El
procedimiento es el siguiente:

1.- Se parte de la grafica E.1 y de la tabla E.3 que muestran las mediciones de potencia
Optica a diferentes distancias.

No. Distancia | Potencia No. Distancia | Potencia No. Distancia | Potencia

(m) (mW) (m) (mW) (m) (mW)
1 0.25 64.7 24 6.42 258 47 1543 6.3
2 0.5 62.4 25 6.67 254 48 1593 6.1
3 0.75 60.4 26 6.92 25 49 16.43 59
4 1 58.8 27 7.17 248 50 16.93 55
5 1.25 575 28 7.42 245 51 17.35 5.4
6 15 56.7 29 7.67 244 52 18.1 4
7 1.75 55.9 30 7.92 24.1 53 18.35 3.9
8 2 55.1 31 8.17 237 54 18.85 3.76
9 2.25 543 32 8.42 234 55 19.35 3.55
10 2.5 53.6 33 8.59 233 56 19.85 3.38
11 2.75 527 34 9.09 171 57 20.27 3.3
12 3.25 386 35 9.59 16.4 58 21.02 2.68
13 35 378 36 10.09 158 59 21.27 2.62
14 3.75 372 37 1059 154 60 21.77 2.5
15 4 36.6 38 11.09 15 61 2227 2.44
16 4.25 358 39 1151 147 62 22.77 2.36
17 4.5 355 40 12.26 118 63 23.19 2.3
18 4.75 35 41 1251 116 64 2394 1.8
19 5 347 42 13.01 114 65 24.19 1.75
20 5.25 344 43 1351 112 66 24.69 1.72
21 55 339 44 1401 109 67 25.19 1.69
22 5.67 333 45 1443 10.7 68 25.69 1.66
23 6.17 26.1 46 15.18 6.5

Tabla E.3 Mediciones de potencia 6ptica en el enlace punto a punto

2.- Se calcula la aproximacion del primer segmento usando el mismo procedimiento que
se uso para calcular la primera aproximacion. Para el primer segmento se usan las 11 primeras
mediciones y se hacen los calculos en base a la tabla E.2 y las formulas E.4 y E.5. Entonces la
funcion es:

p(x) = 64.3532 ¢ 00767 (E.8)
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La funcion para el primer segmento (E.8) es igual a la funcion que describe la primera
aproximacion (E.7) porque para el calculo de estas aproximaciones se usan las mismas
mediciones (medicién 1 a medicién 11).

3.- Se hace una extrapolacion para encontrar la distancia x para una potencia de 38.6 mW
usando la ecuacion E.8. Esta potencia es la medicion que se tiene después de la primera reflexion
(medicién 12).

38.6 = 64.3532 ¢ 00767
x = (In (38.6 / 64.3532) ) / -0.0767
X =6.65

4.- Se encuentra la diferencia entre la distancia calculada Dc¢; y la distancia medida
experimentalmente Dy para una potencia de 38.6 mW.

D1=Dc1-Dwm
D;=6.65-3.25
Dj_ =34

5.- Se suma D; a las distancias de las 11 siguientes mediciones (medicién 11 a medicion
22). Y se construye latabla E.4.

: P(X) 2 X(@)* P (Xi)
! () p(x) In (p(xy) (%) X() * In (p(x))
1 6.65 38.6 3.65325228 442225 24.2941276
2 6.9 378 3.6323091 4761 25.0629328
3 7.15 37.2 3.61630876 51.1225 25.8566076
4 7.4 36.6 3.60004824 5476 26.640357
5 7.65 358 3.57794789 58.5225 27.3713014
6 7.9 355 3.5695327 6241 28.1993083
7 8.15 35 3.55534806 66.4225 28.9760867
8 8.4 347 3.54673969 7056 29.7926134
9 8.65 344 3.53805656 74.8225 30.6041893
10 8.9 33.9 3.52341501 79.21 31.3583936
m=11 9.07 33.3 3.5055574 82.2649 31.7954056
) 86.82 392.8 39.3185157 691.9274 309.951323

Tabla E.4 Tabla usada para calcular la aproximacion del segundo segmento

6.- Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la aproximacion para el segundo
segmento usando la tabla E.4. Haciendo los calculos la funcion es:

p(x) = 55.8848 g 0067 (E.9)
7.- Se hace una extrapolacion para encontrar la distancia x para una potencia de 26.1 mW
usando la ecuacion E.9. Esta potencia es la medicion que se tiene después de la segunda

reflexion (medicion 23).

26.1 =55.8848 ¢ -0.0567 x
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x=(In (26.1/ 55.8848) ) / -0.0567
Xx=13.4

8.- Se encuentra la diferencia entre la distancia calculada D¢, y la distancia medida Dy a
26.1 mW.

D2=Dc2- Dm2
D,=13.4-6.17
Dz =7.23
9.- Se suma D a las distancias de las 11 siguientes mediciones (medicién 23 a medicion
33). Y se construye la tabla E.5.

: P (X XG)*P (X
! i e I G00) 0P | X))
1 134 26.1 3.26193531 179.56 43.7099332
2 13.65 258 3.25037449 186.3225 443676118
3 139 254 3.23474917 193.21 449630135
4 14.15 25 3.21887582 200.2225 455470929
5 144 248 3.21084365 207.36 46.2361486
6 14.65 245 3.19867312 214.6225 46.8605612
7 149 244 3.19458313 222.01 475992887
8 15.15 241 3.18221184 229.5225 48.2105094
9 154 23.7 3.16547505 237.16 48.7483157
10 15.65 234 3.15273602 2449225 49.3403187

m=11 15.82 233 3.14845336 250.2724 49.8085322
x 161.07 270.5 35.218911 2365.1849 515.391326

Tabla E.5 Tabla usada para calcular la aproximacion del tercer segmento

10.- Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la aproximacion para el tercer
segmento usando la tabla E.5. Haciendo los calculos la funcion es:

P(X) = 48.4362 ¢ 00463 (E.10)

11.- Se hace una extrapolacion para encontrar la distancia x para una potencia de 17.1
mW usando la ecuacién E.10. Esta potencia es la medicion que se tiene después de la tercera
reflexion (medicion 34).

17.1 = 48.4362 ¢ 00463
x =(In (17.1/48.4362) ) / -0.0463
Xx=224
12.- Se encuentra la diferencia entre la distancia calculada D¢s y la distancia medida D3
al’7.lmw.
D3=Dc3-Dwm3
D3=22.4-9.09
D3;=13.31
13.- Se suma Dj a las distancias de las 6 siguientes mediciones (medicion 34 a medicién
39). Y se construye la tabla E.6.
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: P (X XG)* P (X
! () POs) 0 660) R | )Y in o)
1 224 171 2.83907846 501.76 63.5953576
2 229 164 2.79728133 524 .41 64.0577426
3 234 15.8 2.76000994 547.56 0645842326
4 239 154 2.73436751 571.21 65.3513835
5 244 15 2.7080502 595.36 66.0764249

M=6 2482 14.7 2.68784749 616.0324 66.7123748
X 141.82 944 16.5266349 3356.3324 390.377516

Tabla E.6 Tabla usada para calcular la aproximacion del cuarto segmento

14.- Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la aproximacién para el cuarto
segmento usando la tabla E.6. Haciendo los calculos la funcion es:

p(X) = 67.2111 g 00614 x (E.11)

15.- Se hace una extrapolacion para encontrar la distancia x para una potencia de 11.8
mW usando la ecuacion E.11. Esta potencia es la medicion que se tiene después de la cuarta
reflexion (medicion 40).

11.8 = 67.2111 g 00014x
x=(In(11.8/67.2111) )/ -0.0614
X =28.25
16.- Se encuentra la diferencia entre la distancia calculada Dcs y la distancia medida Dyg
al11.8 mW.
D4=Dcs- Dms
D,=28.25-12.26
D4 =15.99

17.- Se suma D; a las distancias de las 6 siguientes mediciones (medicion 40 a medicién
45). Y se construye la tabla E.7.

: P 0% XG)* P (X
' () p(x) in 660) R | ) S in o)
1 28.25 11.8 2.46809953 798.0625 69.7238118
2 28.49 11.6 2.4510051 811.6801 69.8291352
3 29 114 2.43361336 841 705747873
4 295 11.2 2.41591378 870.25 71.2694565
5 30 10.9 2.38876279 900 71.6628837

M=6 3042 10.7 2.37024374 925.3764 72.1028146
X 175.66 67.6 145276383 5146.369 425.162889

Tabla E.7 Tabla usada para calcular la aproximacion del quinto segmento

18.- Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la aproximacion para el quinto
segmento usando la tabla E.7. Haciendo los calculos la funcion es:

p(x) = 40.2512 g 00435 (E.12)
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19.- Se hace una extrapolacién para encontrar la distancia x para una potencia de 6.5 mW
usando la ecuacion E.12. Esta potencia es la medicion que se tiene después de la quinta reflexion
(medicién 46).

6.5 = 40.2512 ¢ 00435
x = (In (6.5 / 40.2512) ) / -0.0435
X =419

20.- Se encuentra la diferencia entre la distancia calculada Dcs y la distancia medida Dys
a6.5mwW.

Ds = Dcs - Dwus
Ds=41.9-15.18
Ds=26.72

21.- Se suma Ds a las distancias de las 6 siguientes mediciones (medicion 46 a medicién
51). Y se construye latabla E.8.

: P (X XO)*P (X
! () P(x) In (fca&)i)) iy X(i)('*2 In ((p(ﬁi))
1 419 6.5 1.87180218 175561 78.4285112
2 4215 6.3 1.84054963 1776.6225 77579167
3 4265 6.1 1.80828877 1819.0225 77.1235161
4 43.15 59 1.77495235 1861.9225 76.5891939
5 4365 55 1.70474809 1905.3225 744122542
6 4407 54 1.68639895 1942.1649 74.3196019
m=Xx 257.57 357 10.68674 11060.6649 458.452244

Tabla E.8 Tabla usada para calcular la aproximacion del sexto segmento

22.- Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la aproximacion para el sexto segmento
usando la tabla E.8. Haciendo los calculos la funcion es:

p(X) = 240.6679 e "0-0862x (E.13)

23.- Se hace una extrapolacion para encontrar la distancia x para una potencia de 4 mW
usando la ecuacion E.13. Esta potencia es la medicién que se tiene después de la sexta reflexion
(medicién 52).

4 = 240.6679 e 00802x
x = (In (4/ 240.6679) ) / -0.0862
x=475
24.- Se encuentra la diferencia entre la distancia calculada D¢g y la distancia medida Dy
a4 mw.

Ds=Dcs-Dwms
Dg=47.5-18.1
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D6:29.4

25.- Se suma Dg a las distancias de las 6 siguientes mediciones (medicién 52 a medicion
57). Y se construye la tabla E.9.

: P (X XG)* P (X
' () P0x) in 660) P | (o)
1 475 4 1.38629436 2256.25 65.8489822
2 4775 3.9 1.36097655 2280.0625 64.9866304
3 48.25 3.76 1.32441896 2328.0625 63.9032147
4 48.75 3.55 1.2669476 23765625 61.7636957
5 49.25 3.38 1.21787571 24255625 59.9803787
m=6 49.67 3.3 1.19392247 2467.1089 59.302129
) 291.17 21.89 7.75043565 14133.6089 375.785031

Tabla E.9 Tabla usada para calcular la aproximacion del séptimo segmento

26.- Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la aproximacion para el séptimo
segmento usando la tabla E.9. Haciendo los calculos la funcion es:

p(x) = 308.6342 ¢ 005X (E.14)

27.- Se hace una extrapolacion para encontrar la distancia X para una potencia de 2.68
mW usando la ecuacién E.13. Esta potencia es la medicién que se tiene después de la séptima
reflexion (medicion 58).

2.68 = 308.6342 e 0091°x
x =(In (2.68/308.6342) ) / -0.0915
x =51.85
28.- Se encuentra la diferencia entre la distancia calculada D¢y y la distancia medida Dy
a2.68 mW.

D7=Dc7- Dwm7
D;=51.85 - 21.02
D;=30.83

29.- Se suma Dy a las distancias de las 6 siguientes mediciones (medicion 58 a medicién
63). Y se construye la tabla E.10.

: P (X; XG)* P (X
! (%) P(x) i 660) 6P| O o)
1 51.85 2.68 0.98581679 2688.4225 51.1146008
2 521 2.62 0.96317432 271441 50.181382
3 52.6 2.5 0.91629073 2766.76 48.1968925
4 53.1 2.44 0.89199804 2819.61 47.3650959
5 53.6 2.36 0.85866162 2872.96 46.0242628
m=6 54.02 2.3 0.83290912 2918.1604 449937508
) 317.27 149 5.44885063 16780.3229 287.875985

Tabla E.10 Tabla usada para calcular la aproximacion del octavo segmento
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30.- Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la aproximacién para el octavo
segmento usando la tabla E.10. Haciendo los calculos la funcién es:

p(x) = 93.3710 e 00692 (E.15)

31.- Se hace una extrapolacion para encontrar la distancia x para una potencia de 1.8 mW
usando la ecuacion E.15. Esta potencia es la medicion que se tiene después de la octava reflexion
(medicién 64).

1.8=93.3710 e %X
x = (In(1.8/93.3710) ) / -0.0692
X =575
32.- Se encuentra la diferencia entre la distancia calculada Dcg y la distancia medida Dyvg
a2.68 mW.

Dg=Dcg-Dwms
Dg=57.5-23.94
Dg=33.56

33.- Se suma Dg a las distancias de las 5y ultimas mediciones (medicion 64 a medicion
68). Y se construye latabla E.11.

P (X)) X(@i)* P(Xi)

3 2
! (%) p(x) In (p(xy) (%) X() * In (p(x))
1 575 1.8 0.58778666 3306.25 33.7977332
2 57.75 1.75 0.55961579 3335.0625 32.3178118
3 58.25 1.72 0.54232429 3393.0625 315903899
4 58.75 1.69 0.52472853 34515625 30.8278011
m=5 59.25 1.66 0.5068176 3510.5625 30.0289429
X 2915 8.62 2.72127287 16996.5 158.562679

Tabla E.11 Tabla usada para calcular la aproximacion del noveno segmento

34.- Siguiendo el mismo procedimiento se calcula la aproximacion para el noveno
segmento usando la tabla E.11. Haciendo los calculos la funcién es:

p(x) = 20.77 ¢ 00426 (E.15)

Usando la ecuacién E.15 se hace una extrapolacién para encontrar la distancia x para una
potencia P(x) = 1.66mW (minima potencia detectable). La distancia calculada serd la distancia
méxima alcanzada por el enlace inalambrico 6ptico punto a punto.

1.66 = 20.77 ¢ 00426
x = (In (1.66 / 20.77) ) / -0.0426
Xx=59.1m
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La segunda aproximacion queda definida de la siguiente manera:

(6435 ¢ 0076 0.25<x < 6.67
55.88 ¢ 0056 6.67<x<13.4
48.43 g 0046 13.4<x<20.7
97.43 ¢ 081X 20.7<x<25.8

P(x) = _< 32.28 @ 0043x para 25.8 < x <39.4 (E.16)

193.99 ¢ 0056 39.4<x<45
245.52 g 0091 % 45<x < 49.35
81.05 ¢ ggiz X 49.35 <x <55
20.77 e 79X X>55

K >

En la figura E.3 podemos ver la grafica de la segunda aproximacion.

Segunda aproximacion de la distancia sin reflexiones
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Figura E.3 Segunda aproximacidn de la distancia sin reflexiones
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DEMOSTRACION VISUAL



Apéndice F Demostracién visual

Demostracién visual del enlace inalambrico Optico punto a punto y del enlace
inaldmbrico Optico punto a multipunto.
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