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PRóLOGO 

La transmisión de seHales de video, audio y datos por fibras 
ópticas es un c<Jmpo de rir¡¡n interés actualmente, dadas las 
ventajas que ofrece este medio de comunic<Jción: gran ancho 
de banda, baja atenu¡¡ción, inmunidad a interferenci¡¡ 
electromagnética, tamaño y peso reducidos, costo competitivo, 
etc. 

los sistemas que eKisten actualmente utilizan configuraciones 
en las que la señal de video modula en frecuencia a una 
subportadora, la que a su vez modula en intensid¡¡d a la señal 
de luz generada por el emisor óptico haci¡¡ la fibra. 

El problem¡¡ de estos sistem11s es que, dado el gran ancho de 
b¡¡nda requerido, necesit<Jn un emisor laser, lo que implica 
altos costos y gran complejidad en los circuitos de emisión 
y recepción, en oposición con Jos sistemas basados en diodos 
el e c trol u mini s cent es , de pre c i o m 11 y in fer i o r y c i r cu i ter fa 
asociada más simple, Pl!ro que oper;in deficier.temente a esas 
altas frecuencias. 

Para poder utilizar estos últimos dispositivos simples, es 
necesario transmitir el video en banda base, siendo el 
sistema entonces m~s vulnerable a las no linealidades 
inherl!ntes a la fuente óptica y demiís elementos del enlace. 
Se hace en este caso nPcesario utilizar técnicas de 
compensación para narantizar la linealidad del sistema. 

El propósito de este tr;ih;ijo es el diseño, realización eK­
perimental y caracterizt1r.ió11 de un f''lUipo de transmisión y 
recepción de señales de vidf"!o, audio y datos, utilizando 
elementos óµticos r.onvencionales de bajo costo (diodos 
electroluminiscentes, fotodiodos p.1.n.) incluyendo las 
etapas de linealización, co11vers1on optoelectrónica, 
amplificación, filtraje, énfasis y restitución de la 
componente de corriente directa. 

Prólogo ! V 



El documento se divide en sais capltulos: 

l. INTRODUCCION: Se describen los problemas que se presentan 
en una comunicnción por fibra óptica Cla atenuación y la 
~istorsiónl y sus efectos en la llnealid¡d del sistema. 

2. DISEÑO DEL SISTEMA: Se definen los requerimientos, se 
analizan alternativas y se decide utilizar un esquema de 
transmisión <inalógica con la aplicación de las técnicas 
de énfasis y predi stors i ón complementaria para mejorar 
la linealidad del sistema. 

l. EL TRANSMISOR: Se incluye el detalle del transmisor, 
explic6ndose cada uno de sus componentes: acoplamiento, 
mezcla de señales, énfasis, corrección de diferencias de 
g<inancia y fase y excitador del LEO. 

4. EL RECEPTOR: Se describen los elementos del receptor1 
detección, preamplificación, control automático de 
ganancia y recuperación de señales. 

5. MEDICIONES: Se presentan los resultados de la 

6. 

caracterización del equipo desarrollado, incluyéndose 
mediciones cuantitativas y cualitativas. 

CONCLUSION: Se explican 
ventajas del sistema y 
trabajo futuro. 

las caracterlsticas 
se discute sobre el 

y las 
posible 

Se incluye también un anexo de especificaciones de los 
componentes optoelectrónicos utflizados. 
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Los principales 
comunicación por 
distorsión . 

problemas que se 
fibra óptica son 

presentan qn una 
la atenuación y la 

.L_l__LA ATF.NUf\CióN EN UN SISTEMA Q_E COMUNICACióll POR FIBRA 
óPTI(:A.:. 

La atenuación es la medidíl de la eficiencia de la fibra para 
transmitir la cnergia luminosa sobre una distancia 
determinada. Se mide en dD/km en una cierta longitud de onda, 
y es rlnbida a: 

l. absorción (pérdidas en calor): 

a. intrínseca; ó 

b. extrinseca, y 

2. difusión (pdrclid~s en radiación): 

a. i ntr fnseca; 

b. por heterogcnoirladps del vidrio; 

c. por no iclealiclati.~·; en lil distribución radial del 
f n d i et! de r e f r il e e i <in : ó 

d. por prc~encia ele conectores y empalrnes en el enlace . 

.!_,_~ __ 1,_~_l~.J:S~LQ!?lió!:L.!;_tLl!!:L~l1Lll'Jll...Jl f__COM!JNI~~!;: I 61~ POR l=IB RA 
6PTICA, 

La distorsión se presenta en general en todos lo3 componentes 
d!!l sistema, pero princip¡¡lmentc c?n: 

2. la fuente r.misora de luz; y 

3, el fotodetcctor. 

INTRODUCC: IOM. 



1,2.l La distorsiólL.g_n la fibra. 

La distorsión lineal en la fibra se dehe 11 dispersión, que 
puede ser d~ tres tipos: 

l. modal: debida a la diferencia de velocidade5 de viaje de 
los modos que se propagan; 

2. del material: porque el vidrio es un material dispersivo; 
ésto es, cambia su Indice de refracción con la longitud 
de onda; campos de diferente longitud de onda tienen 
diferente velocidad de propagación en el material; ó 

3. de gula de onda: dispersión cromática debida al ancho 
espectral de la fuente de luz. 

1.2.2 La ~istorsión en la fuente ~mjsora de lY.;_,_ 

Aún cuando la generac1on de potencia óptica en un LEO (o un 
LASER) es inherentemente un proceso lineal, en el que un solo 
fotón es generado por cada electrón incidente, muchos 
factores de muy variados orfgenes c<1usan no linealidades en 
P.ste fenómeno. 

la distorsión se refleja en la relación no lineal entre la 
potencia óptica total de la fuente y la corriente que se le 
suministra. 

Para describir el comportamiento del LEO usamos la siguiente 
expresión: 

2 3 
p = c + kl 1 + k2 1 + k3 

donde: p es la potencia óptica generadal 
i es la corriente suministrada al LEDl Y 
c, kl, k2 y k3 son constantes. 

Una excitación senoldal puede ser usada para caracterizar la 
no linealidad. Considérese una entrada! 

i = A cosCal + B cos(b) + C cos(c) 

donde: a = 2 Tl 
b = 2 Tt 

c = 2 '" 
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Se tendrin entonces: 
Componentes de primer orden: 

k 1 ¡ 

Componentes 

2 
k2 = 

kl A cos(a) 
+ kl B cos(b) 
+ kl e cos(c) 

de segundo orden: 

2 
Ck2 A ) / 2 

2 
+ ( k 2 B ) / 2 

2 
+ Ck2 c ) / 2 

+ k2 A B cosCil+b) 

+ k2 A B cos(a-b) 

+ k 2 A e cos(a+c) 

+ k2 A e cosca-el 

+ k2 B e cos(b+cl 

+ k2 D e cos(b-cl 
2 

+ cos(2¡¡) ( k 2 A )/2 
2 

+ cosC2b) (k 2 [l )/2 

2 
+ cosC2cl (k 2 e )/2 

Componentes de tP.rce r ornen: 
3 3 

k3 ¡ k3 A cosC3a) )/4 
3 

+ ( k3 R cosC3b) l/4 
3 

+ ( k3 e cos(3c) ) /ft 
2 

+ ( k3 A B cos (2a+b) 
2 

+ ( k3 A B cos (2a-bl 
2 

+ ( k3 A e cos C2a+c) 
2 

+ ( k3 A e cos C2a-c) 
2 

+ ( k3 n A CDS C2b+a) 
2 

+ ( k3 n A cos <2b-al 
2 

INTRODUCCION. 

(componentes de diferencias 

de frecuencias) 

(componentes de la segunda 
armónica) 

(componentes de la tercera 
armónica) 

)(3/f¡) 

) ( 314 ) 

)( 314) 

)(314) 

)(3/f¡) 

)(3/4) 
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+ e k3 B e cos C2b+cl > e 314 > 
2 

+ e k3 B e CDS (2b-cl > e 3;4 > 
2 

+ ( k3 e A cos C2c+a) ) ( 3/4) 
2 

+ ( k3 e A cos C2c-al ) ( 3/4) 
2 

+ ( k3 e B cos C2c+bl ) ( 3/4) 
2 

+ e k3 e B cos CZc-b) )(3/4) 

+ ( k3 A B e cos Ca+b+clC3/2) 

+ e k3 A B e cos Ca+b-c)C3/2l 

+ ( k3 A B e cos Ca-b+clC3/2) 

+ ( k3 A B e cos Ca-b-cl(3/2l 
3 

+ ( k3 A cosca> )( 3/4) 
3 

+ ( k3 B cosCbl )(3/4) 
3 

+ ( k3 e cos(c) ) ( 3/4) 
2 

+ e k3 A B cos(a) ) ( 312) 
2 

+ e k3 A e cos(a) ) ( 312) 
2 

+ ( k3 B A cosCbl ) ( 3/2) 
2 

+ ( k3 B e cos(b) )( 312) 
2 

+ ( k3 e A cos(c) )( 312) 
2 

+ ( k3 e B cos(c) )( 312) 

1...._;::, 3 1.a di~tQ~~ióa en el fotodejg~jo~, 

Se ha determinado que la distorsión no lineal generada por 
el fotodetector es despreciable en comparación con la del LED 
C ver referencia 1 l, El efecto degradante en el fotodetector 
es el ruido, que puede ser: 
1.- Ruido cuántico Co ruido de disparo): 

2 
iq = intensidad promedio de la fotocorrlente de 

ruido cuántico, 
= 2 e g lo Fd B 
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donde: e es la carga del elertrón; 
Io es la fotocorriente correspondiente ¡¡ la 

potP.ncia óptica; 
B es el ancho de banda de la seffal en banda 

bai. e; 
Fd es nl filctor de ruido en exc~so del 

fotodiodo, debido a estadfsticas de 
generación-recombinación y mecanismo de 
ganancia de avalancha. Es igual a g 
elevado a la x donde x es aproximadamente 
0.5 para dispositivos de silicio y 0.8 
pera dispositivos de germaniol y 

g es Ja ganancia de avalancha del 
fotodetector, 

2.- Ruido térmico Ca ruido Johnson): 

2 
i t " C 4 k T B Ft ) / Rnq 

-23 
donde: k es la constante de Boltzmann Cl.35 x 10 

J/K > l 
T es la temperatura absoluta en K; 
Req es la resistencia de carga equivalente 

del fotodetectorl y 
Ft es el factor de ruido de los 

amplificadores en banda base. 

3.- Ruido de di~paro, asociado con la corriente de oscuridad 
en el fotodispositivo: 

2 2 
id = 2 e g Id Fd U 

donde: Id es la corriente de oscuridad primaria 
del detector que surge de la excitación 
\·érmi Cíl de los pares electrón-hueco en 
d material fotoelértrico. 

El ruido total es: 

2 2 2 2 
in = iq + it + id 

= ( 2 e Fcl D g ) C Io + g Id l 
+ ( 4 k T B Ft ) / Req 

La atenuación y la distorsión se manlfie~tan finalmente como 
alteraciones en fase, frecuencia y amplitud, 
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El objetivo es lograr un sistema que permita la comunicación 
unidireccional de un canal de video, uno de audio y uno de 
datos. 

DTE TO 
datos audio video 

T R A N S M I 5 O R 

canal 

R E C E P T O R 

datos ilUdio · video 
DTE RO 

Figura 1: Definición de requerimientos, 
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~~-At!~IJSIS DE ALTERNATIVAS. 

2.2.l Sistema digital. 

Los sistemas digitales permiten manejar directamente señales 
nativamente digitales (ej. datos) y también señales 
originalmente analógicils (ej. vicleo y audiol muestreando la 
señal y todificilndola digitalmente. 

2.2.2 Sis~ema analógjco. 

Puede penst1rse que es mejor digitalizar las señales' 
an::illinicas a fin de reducir problemas de atenuación y 
distorsión de la señal¡ sin embargo, desde el punto de vista 
económico resulta mils atractiva la elimint1ción de los 
conversores analógico-digitales y digital-analógicos, 

Ademils1 los sistemt1s digitiiles requieren de m;,yor ancho de 
banda que los analógicos para el mismo número de canales 
debido a la necesidad de aseyurar la correcta representación 
digital de las señales mediante la aplicación del teorema de 
Nyquist. y a la de ut:iliz;ir una cantidad suficiente de bits 
de codificación. 

2.3 DISEÑO. 

2.3.1 Ttcnicas de lineali:!ac_j_~_11.._ 

En el caso de un sistema annlóoico es muy importante 
considerar la calidad de la transmisión para lograr buenos 
result¡¡dos. Pilra aolicacionrs de corta distancia y con anchos 
de banda pequeños, la linealidad Je la fuente emisora de luz 
CLED o LASER> generalmente es aceptable¡ sin embargo, en 
muchos casos es conveniente y a veces necesario garantizar 
la linealidad del sistema. 

Al resperto se ha desarrollado una serie de técnicas que van 
dr.:.de lils muy sencillas hasta las más elaboradas. Algunas de 
las más conocidas son las siguientes: 

DISENO DEI. SISTEMA. 9 



2.3.1.l Aprovechamiento de la parte lineal de la 
caractcristica del LEO. 

Esta técnica se b¡¡sa en el 
re!iistencia en pilralelo, se 
caracterlstica del LED. 

Cver referencia 1). 

hecho de que al agregar una 
aumenta la parle lineal de la 

Es una simple tecnlca de linealización que no requiere 
dlLpositivos ópticos adicionales. La corriente del excitador 
es preenf¡¡t izada por un circuito insertado entre la fuente 
de señal y el excitador del LEO. La señal óptica yenerada es 
tletect<ida y amplificada por el receptor, y con un circuito 
de doé!nfasis, que restablece la señal preenfatlzada a su 
formo original. 

Los circuitos de preúnfasis y deénfasis consisten tan sólo 
de filtros resistivos y capacitivos. 

La no linealidad debid¡¡ al calentiimiento de la capa activa 
es mAs grande en frecuencias menores Ca unas cuantas decenas 
de kilohertz). Esto es porque la constante de tiempo térmica 
de un LEO es usualmente del orden de microsegundos. 

El enfasis hace la magnitud de las frecuencias menores a 100 
kiluhcrtz 10 decibeles mas pequeña que otras frecuencias; se 
reduce la magnitud de las frecuencias bajas en relación con 
las altas. 

Cver referencia 2), 
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_v_e __ __,,,.~I p' .. e'"'"" 1 ón ti------,r;J LED 

~·· 
fot:odiodo desacentuaclón 

Vs (proporcional a Ve) 

Figura 2: Enfasis. 

2.3.l.3 Disto~sión complementa~ia. 

La reducción de la distorsión usando este método es lograda 
mediant:e la introducción de una distorsión de compensación 
en el sistema, incluyendo d\5posltlvos no lineales 
adicionales. 

Hay dos métodos posibles por los que este tipo de 
compensación se logra: pre-distorsión y post-distorsión. 

En· la compensación por post-distorsión la distorsión 
complementaria es acoplada a la señal distorsionada original, 

Resultados comparables pueden ser obtenidos si la sel\al, 
antes de pasar por el sistema no lineal es intencionalmente 
pre-distorsionada. 

<ver referencias 3 y 4). 
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Ve 

LED fotodiodo 

Po z circuito 
de 

post-distorsión 

Figura 3: Post-distorsión complementaria. 

circuito 
de 

pre-distorsión 
Ve' 

LED fotodiodo 

Figura 4: Pre-distorsión complementaria. 
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2.3.1.4 Contrurreacción optoelectrónica. 

CTambién llameda Realimentación Negativa). 

En este arreglo un fotodiodo es posicionado 
fuente de luz, para monitorear la seílal óptica 
seftal de realimentacion necesaria. 

cerca di! 
y proveer 

la 
la 

La cantidad de co:. :'nsación de la distorsión es determinada 
por la ganancia del lazo de rt111limentación y lu lina<llidad 
de los componentes. 

, 
Ve 

LEO 

circuito -----> 
dr. 

e 01~ <HHI o 

_; 
¡\ 

lazo de 
re'-llimnnt<Jción. 

1 
detección 

Figura 5: Contrarreacción optoelectrónica. 
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2.3.1.5 Corrección por defasamiento. 

(También llamada Compensación Selectiva de Armónicas). 

Este método emplea una técnic<l de corrimiento de fase Pilra 
lograr lil compensilc i ón se lec ti Vil de armónicas en un par de 
LED's con cnracterfsticas similnres (incluso se debe t·ener 
similitud en los par~metros y caracterfsticas de acoplamiento 
de la fibra). 

La señal de entrada es dividida en dos partes iguales 
aproximadamente, corridas en fase una con respecto a la otra. 
Estas señales después modularán los dos LED's. 

Es posible dernostr11r que la segunda (tercera) armónica es 
cancelada usando un corrimiento de fase de 90 C60) grados. 

---';>1.---------i___~ *E~D 1 
circuito 

de 
Ve corrimiento 

.::, ~/ 

. t·· 2 

Figur1 6: Corrección por defasamlento. 
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2.3.1.6 Precorrección optoelect~ónica. 

<También conocida como "Feedforward">. 

la compensación de distorsión es lograda mediante el 
aislamiento de la distorsión Producida en un circuito no 
linea 1 dado y la inyección de la señal de error procesada, 
que regresa al circuito. 

El sistema óptico de "feedforward" requiere de un fotod iodo 
de monitoreo situado junto al LED, un circuito de proceso del 
error y un segundo LEO que genera la señal óptica 
compensadora Cest;:i sefial es sumada a la sefi¡¡l original a 
través de un mezclador óptico). 

Ve 
-----'> 

fotodiodo 

--~-retraso 
canal 
de 

control 
del 

error 

referencia 

Figura 7: Precorrección optoelectrónica, 
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2.3.l.7 "Quasi-feedforward". 

Las coracterísticas de las técnicils de "feedforward" y pre­
distorsión son combinadas. 

La señill de entrada modula dos LEO's ap¡¡reildos, ambos 
generando igual cantidad de distorsión. Con lil ayuda del 
camino de serial de referencia de distorsión del LEO 1 es 
aislada, invertida y llevada al nivel requerido para crear 
una señal compens<idor;i i gua 1 en amplitud Pero opuesta de 
signo a la distorsion del LED 2. 

La compensación es lograda pues. por pre-distorsión de la 
señill moduladora. Un LEO genera señales de error que pre­
di stors i onan la corriente que alimenta al LEO principal. 

(ver referencia 5). 

excitador 

fotodiodo 

control 
ele 1 

error 

1-------------·-------~ 
canal de referencia 

retraso 
canal de !.ól!ñal 

Figura 8: "Quasi-feedforward". 
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2.3.1.8 Otras. 

Existen otras técnicas de linealización de menor importancia. 
(ver referencias 6, 7, 8 y 9). 

2.3.2 An~lisis comurativo de hs Uentc11 de linealfzacfón, 

1. APROVECHAMIENTO DE LA PARTE LINEAL DE LA CARACTERISTICA 
DEL LED: Es una técnica simple que proporciona buena 
linealidad pero con una relación seRal a ruido pobre por 
el bajo Indice de modulación. 

2. ENFASIS:, No requiere componentes ópticos adicionales. 
Requiere de dos filtros complementarios. No compensa del 
todo la no linealidad. 

3. DISTORSION COMPLEMENTARIA: No se requiere ningün 
dispositivo óptico adicional. La cantidad de reducción 
de distorsión es teóricamente lli11itada. La distorsión 
se corrige con base en las caracterfsticas del circuito 
real; se tiene que ajustar en función de la dispersión 
de las caracter f st i cas de los componentes del sistema. 
El circuito es simple. 

l¡, CONTRARREACCION OPTOELECTRONICA: El circuito es complejo 
y delicado en frecuencias elevadas. El tiempo de 
respuesta dP.l circuito de comando debe ser mayor que el 
periodo mfnimo de la señal de entrada. Excesivo 
defasamlento en el lazo de realimentacion. Se necesita 
una derivación óptica del emisor. 

5, CORRECCION POR DEFASAHIENTO: Las ventajas de la 
compensación selectiva de armónicas son su simplicidad y 
su alto grado de cancelación de distorsión. Dados los 
diferentes requerimientos de corrimiento de fase 
impuestos para la cancelación de varias armónicas. una 
reducción simultánea de todas las armónicas no puede ser 
lograda; requiere de dos LED's para compensar la 
distorsión armon1ca de segundo o tercer orden. Si se 
quiere compensar simultáneamente segundo y tercer órdenes 
se requieren cuatro LED's. 

6. PRECORRECCION OPTOELECTRONICA: La ventaja de usar esta 
técnica es que el ancho de banda del camino de muestreo 
es idéntico ;il del canal de la sefh1l, y la compensación 
resultante no depende de las limitaciones en frecuencia 
del dispositivo. como en el caso de la realimentación 
negativa. 
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7. "QUASI-FEEDFORWARD"1 La cancelación de distorsión puede 
ser Joorada en un amplio rango de corrientes de 
morlulación. 

~~ Diagrama de bloques del sistema, 

Con base en un criterio de simplicidad, bajo costo y calidad 
de trasnmisión, se determina la siguiente estructura para el 
sistema a desarrollar: 

video audio datos 

T R A N S M I S O R 

- pre-distorsión 
- énfasis 

enlace analógico 

R E C E P T O R 

- deénfasis 

video audio datos 

Figura 9: Diagrama de bloques del sistema, 
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3.0 EL TRANSMISOR. 

hl_ILl"AGl?AMA PE BLOQUES OEL TRANSMISOIL 

video \ audio datos 
'J v 11 

acoplamiento acoplamiento acoplamiento 
de entrada de entradci de entrada 
para video para audio para datos 

... 
énfasis 

v 
~ 111ezcla -, ~ 

de señales 

.. 
corrección 
de d i f P. re :) c i a s 
de ganancia 

t 
correcc:ión 
de diferencias 
de fase 

"' ~ED excitador 
del LEO 

Figura 10: Olagr<>ma de. bloques del transmisor. 
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~.l Acopla~iento de señales. 

3.2.1.1 Acopl~miento de entrada para vidao. 

De acuerdo con el estándard de la EIA RS250-B Creferencta 1), 
la señal de video debe tener las siguientes caracterlsticas: 

l. nivel de la señal: 1.0 V pica a pica; 

2. impedancia: 75.fl. l 

3. nivel de corriente directa: idealmente cera; 

4. ancha de banda: 4.2 MHz. 

El circuito de acoplamiento queda de la siguiente manera1 

100 JlF 

entrada salida 

1 l 
Figura 11: Circuito de acoplamiento de entrada para video. 
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3.2.l.2 Acoplamiento de entrada p~ra audio. 

El e <ina l de audio debe satis f<1cer 1 as siguientes 
especificaciones: 

l. nivel de la señal: 1.0 V pico a pico; 

2. impedanci11: 600!l.; 

3. nivel de corriente directa: ideillmente cerol 

4. ancho de banda: 30 11 3,000 Hz. 

El circuito utilizado es el siguiente: 

entrada salida 

1 l 
Figura 12: Circuito de acoplamiento de entrada para audio. 

3.2.1.3 Acoplamiento de entrada para datos. 

Para el caso de la seflal de dato o;, e>e i sten dos opciones: 
manejar la señal digital o analógicamente. 

En el caso digital, la transmisión de larga~ cildenas de ceros 
Y unos llUetlen hacer perder la slncronlil P.n la recepción de 
la señal, siendo una posible solución el uso du un código de 
re torno a cero C RZ >. Este código se car¡¡cter i z¡¡ porque 
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presenta un mayor rnimero de transiciones entre estados alto­
b¡¡jo y requiere del doble del ;incho de banda comparado con 
un códi!JO de no retorno ar.ero CNRZl. El código de retorno 
a cero es particularmente conveniente en el caso de 
transmisión síncrona Ctrilnsmisión de datos junto con la señal 
de reloj) ya que se puede extraer la seGal de reloj de manera 
direr.tri; en cambio p¡¡ra los de no retorno a cero se debe 
enviar trimbién l<i señul de reloj, lo r¡ue hace que el costo 
de transmisión se incremente considerilblemente. Por esta 
r<izó11 muchos fabricantes sugieren códigos como el Manchester, 
o el del tipo bipolar; dichos esquemas permiten un 
mejoramiento en la calidad de la información. 

En el caso analógico, es posible utilizar 
acoplamiento similrir al de audio, haciendo 

un circuito de 
uso de un modem 

en el siguiente eléctrico convencion<il, como se indica 
diagrama de bloques: 

datos entrada de audio 

-
DTE ~ modem t 

1 
transmisor 1 

fibra óptica 
~ 

l receptor 1 

datos 
DTE i... modem , 

~ 

s¡¡Jida de au dio 

Figura 13: Circuito de acoplamiento de entrada para datos. 
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3.2.2 Mezcla de 1gñ1les~ 

Para la mezcla de señales se considera un esquema de 
multiplexaje por división de frecuencia CFDM>. 

Debido a ésto es necesario considerar la distorsión por 
intermodulación (referencias 2, 3, 4 y 5), Siempre que un 
número de señales de diferentes frecuencias pasan a través 
de un dispositivo no lineal, se transfiere energla a 
frecuencias que son sumas y diferencias de las frecuencias 
originales. La distorsión resultante puede limitar el 
funcionamiento del sistema. 

El diagrama de bloques del mezclador utilizado es el 
siguiente: 

1 

1 

video 

'- - - - - - - -

audio datos 

modulador FM 
C fe = 1 O. 7 MHz> 

-¡ 

'· ' 1 ___________ J 

Figura 14: Mezcla de seílales. 
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Los e i rcu i tos del modulador FM y el sumador se presentan a 
continuación: 

entrada 

3.3Kíl 
entonada 

20mH 

1.SK.Cl. 

3. 3V L SKfi 

..._ __ _,ªrnl '\.º-· _1_H_h_z ~----i-----l_n-1FÍl--"~-r 

147pF 

4.7K!l 3.3nF 2.7nF 

Vcc 

lKn 
O.lpF 2.2K.n. 

~ida 

Figura 15: Modulador FM (frecuencia de corte de 10.7 MHz.) 
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vcci 

J 2.2Kn 

entrada video 

l 3. 3Kn] 680!1 salida 

J, 
entrada Cvoz o datos) 

J.- Figur" 16: Sumador. 
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<dB) 

video audio <o datoa) 

4.2 10.7 frecuencia CHHi> 

Figura 17: Espectro en frecuencia. 
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~3~_Preacentuación Cénfasisl. 

En frecuencia!i bajas (hasta 10 KHz) el per(odo es superior a 
la constante de tiC!mpo térmica del LEO (aproximadamente de 
lOO)lseg), 

Es por el lo que en el transmisor se atenúan las frecuencias 
bajas (énfasis> y se amplifican de forma complementaria en 
el receptor (deénfasisl. 

respuesta relativa (dB) 

o ----------

-10 

-20 
lOOK lM frecuencia (Hz) 

Figura 18: Respuesta en frecuencia. 
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1 

Vcc 

3. 31<.Q 2. 21<0. 
L-------i 1----t,..-----1 

lOOpF 2.2K!l. 
salida 

entrad¡¡ 

Figura 19: Circuito utilizado. 
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P;ir¡¡ corr-C'gir las diferencias de ganilnciil se utiliza el 
siguiente circuito: 

Vcc 

entrada 
salida 

02 03 

Vl V2 V3 

Reo Re2 Re3 

~l 

Figura 20: Ciri.;uito de cnrrección de diferencias de ganancia. 
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Vs/Ve = 20 logCRc/Re> dU. 

Si Dl, 02 y 03 estiln pre11dicJ05: 
Re es el pílrnlelo tie ReO, Rel, Re2 y Re3. 

Si DI y 02 están prendidos y 03 apagado: 
Re es el paralelo ele Reo, Rel y Re2. 

Si Dl está prendido y ü2 y 03 apagados: 
Re es el paralelo de ReO y Rel, 

Si Dl, D2 y 03 <?sti\n apagados: 
Re es igual a ReO. 

Se observa que si Re crece, la relación Vs/Ve baja, y 
viceversa; también que si Ve crece, Re también crece, y 
viceversa. Por lo tanto, si Ve crece, entonces Vs/Ve baja, 

Vs 

-+-~-+~~~~~~~~1--~~~~---?> 

Vl V2 V3 Ve 

Figura 21: Relación entrada-salida. 
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~1a.2<n '''~ 
l OKfi 

O. 1 F 1 

salida 

entrada 
SK.0. 

8. 2 Kn. 1 KO. S. 6Kn. 

] 
Figura 22: Circuito utilizado. 
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Vs/Ve ~ 20 logCRc/Re) dB. 

Con D ap<igado: 
Re "' 1 K.O. 
Re= 1.5 K.fl. 
Vs/Ve 20 log(l.511) d~. 

= 3.5218 dB (con D ap<igado). 

Con D encendido: 
Re entre 0.848 K.n. y 0.914 K.O. 
Re= 1.5 K.O. 
Vslve entre 4.3029 dB y 4.9539 da 

(con D encr.ndidol. 

+15V 

l 
~lOOKn 

1 O K.n. 

D 
Vl 

lle 

l-

Figura 23; Análisis del punto de corte del diodo o. 
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Vl =CS.(, +jÍC15l/C5.6 + 5 + 10 + ly0l V 

es decir: Vl entre 0.73 V y 7.72 V. 

D corta c 11 ando Ve = V 1 - O • 7 V; es de c i r : 
D ¡:¡pagado si Ve es mayor o i"gual a Vl - 0.7 V, y 
D encendido si Ve es menor a Vl - 0.7 V. 

VsCVl 

- "ÍÍl=l .5 

VeCVl 

Figura 24: Punto de corte del diodo D. 
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V <Volts> 
LEO 

pendiente~l.18m ~dependiendo del valor 
~ 'del potenciómetro de 

/ SK. . 

~ ~ndiente=l.093m 
¡;i! -~--·-
'\·• __ ,~ -

i para Ve=Vl-0.7 V i ( mA > 
LEO 

Figura 251 Posibilidad de corrección de diferencias 
de gananci¡¡. 

" ' .. ,-.. " ..... ~.,..,_. . . ... ·~, ......... " .•. ~,,. ..... ~ ....... 
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Procedimiento de ajuste del circuito de corrección de 
diferencias de ganancia: 

1. Ajustar ganancia con el potenciómetro de 5 K.íl. 

2. Dejando fijo el potenciómetro de 5 Kll., ajustar el punto 
de corte con el potenciómetro de 100 Kll.. 

3.2.S Cor~ecctón de diferenci~-~ fase. 

Para corregir diferencias de fase se utiliza el siguiente 
circuito: 

e .--

Vl 

Rpl 

Re 
V2 

02 
salida 

RpO 

Cp 

enttada 

Re 

Figura 26: Circuito para corrección de diferencias de fase. 
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~ = 2 arctan(l/(2 f Cp Rp)) o 

Si Dl y D2 prendidos: 
Rp es el paralelo de RpO, Rpl y Rp2. 

Si Dl prendido y D2 ap;igado: 
Rp es el paralelo de RpO y Rp l. 

Si Dl y D2 apagados: 
Rp es igual ¡¡ RpO. 

Vcc 

lM!l. 

18.2Kn 

salida 

entrada 27pf 

a. 2Kn 1 Kfi 10 1m. 

Figura 27: Circuito utilizado. 
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..... 

$ = 2 arctanCl/C2 f Cp Rpllº 

Con D <ipagado: 
Cp 2 7 p F 
Rp = 1 O Kfi 

10 
$ = 2 arct<in (10 /(5l1 f)) 

0 

.Con D encendido: 
C:p =· 2 7 p F 
Rp entre O y C2000lClOOJ/C2000+100) = 95,211n. 

9 
~entre 2 arctnn (10 / (5.14 fl)º y 180°. 

Punto de corte del diodo D: 

+lSV 

fi:ooKn 
D 

-----? ~2KU 
Vl _r Ve O .1 KO. 

figura 28: An6lisis del µunto de corte del diodo D. 

v1 = co.1 +j>(ls - Vc>1co.1 +;/+ igÍo> v 

D corta cuando Ve v1-o.·1v 

Vl de corte= C0.1 +jíc1s - Cvl de corte - 0.7» 
/ C O. 1 + J!' + 1 ~O l V 

C0.1 + )'lC15.7J/C0.2 + 2~ + liyr'fil V 

Concluycndo1 

D apagado si Vl es menor que Vl corte¡ y 
D encendido si Vl es mayor o igual que Vl corte. 
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6.18 

0.30 

......... ....... cm.O, 
'-........_'-, LED ....._ 

......... 

~ = o 
f = o 

para Vl=Co,10c1S.7l/C0.2·12y"S+ 

f CMHz> 

Figura 29: Posibilidad de corrección de diferencias 
de fase. 
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Lü variación de la fase con\¡¡ frecuencia no es un problema 
grave, PUl?s cada una de las port11doras CFDM> es modulada y 
demodulada independientemente de lcis demás. 

El problema si puede ser crítico si se m¡¡nnj¡¡n anchos de 
banda muy grandes para cada canal, 

~ Cº) 

180 

l 73. 82 ---~ = ~ /---~--: 1,·L-_-~ = ~ 
$ = 2 arctanC185.19/f> 0 1 

1 

10 f C MHz) 

Figura 30: Vüriación de la fase con la frecuencia (periodo 
en el que D está apagado), 

~ ( º> 
180 

l 74. 12 

5.88 

_J 

180° 

~ = 2 

10 f C HH1 > 

Figura 311 Variación de la fase con la frecuencia (periodo 
en el que O está encendido>. 
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Procedimiento de ajuste del circuito de corrección de 
diferencias de fase: 

l. Ajustar fase con el potenciómetro de 2 kiloohms. 

2. [.r:j;:indo fijo el potenciómetro ele 2 kiloohms, ¡¡justar el 
punto de corte con el potenciómetro de 1 megaohm. 

3.2.6 Exc;tador del LsP--. 

La importancia de este circuito es que debe controlarse la 
corriente que se le suministra al LEO. 

Vcc 

8.2K.íl. 

r-__ 4_7~r-----------_..._.-,, -~ 
entrada 

l 

_Figura 321 Circuito utilizado. 
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L._~ CO~lSTRl}CC!óH DEL PROT~ 

El prototipo fue construido en circuito impreso, utiliz.ando 
un LEO IR a 850nm FUJITSU FED086KlVA (ver anexo de 
especificaciones de componentes), an un conector óptico para 
fibra multimodo tipo SMA. Una envolvente mecánic¡¡ contiene 
al circuito, su fuente de poder y los conectores necesarios. 

El circuito consta de ~odils las etapas descritas, excepto la 
de fase diferencial. Esl:a decisión fue tomada debido a que 
en las mediciones preliminares se determinó que la distorsión 
en fase producida por el LEO es despreciable. 
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!t.J __ JHAG RAMA DE BLOQUES, 

detección y 
preamplificación 

control 
automé\tico de 

ganancia 

recuperación 
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de video 

recuperación 
de la seña 1 

de audio 
(o datos) 

video audio 
(o datos) 

Figura 33: Diagrama de bloques del receptor. 
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La señal de potencia óptica es acoplada al circuito receptor 
hacia un fotodiodo PIN (BPX65), qu~ tiene una responsitividad 
de O. 6 A/W a una longitud de onda de O. 65 ¡.im C ver ane><o de 
especificaciones de componentes), trilnsformando esta señal 
óptica a eléctrica. 

La señal eléctrica as! obtenida es preamplificada en una 
primer¡¡ etapa por un circuito con transistores bipolares 
retroalimentado Cde transimpedancia) que presenta 
caracterlsticas de bajo ruido. La ganancia de 
transimpedancia del circuito es de 58 KV/A con un ancho de 
bandil de 10 Hz a 10 MHz par¡¡ un rilngo dinamice mayor a 10 dB. 

La señal de salida es suministr<ida a la siguiente etapa a 
través de un circuito seguidor emisor. 

4. 3 CQ.!iTROL AUIOMHICO DE GANANCIA •• 

La-- segund¡¡ etapa es un circuito de contra 1 automat i co de 
ganilncia que compP.nsa las variaciones en potencia óptica en 
la señal de entrada, 

Este consiste de un amplificarlor da ganancia variable, el 
cual suministra una señal de sal ida constante de 240 mV pico 
a pico, cuanrlo la ganancia varia en un intervalo de 10 dB, 

El control de la ganancia es re;:il izado por un voltaje en 
corriente directa, con un intervalo de 9.0 Volts a 6,0 Volts, 
para mlnima CO dBJ y m~xima ClO dB) ganancias, 
respectivamente. Esta señal es nbtenida mediante el uso de 
un circuito detector de pico y un amplificador de corriente 
-directa. 
/ 
La señal de salida es aplicild~ a la siguiente etapa a través 
de un circuito seguidor emisor, 

Consiste de un par 
fijación d1!l nivel 
sefial de video 
capacitivamente. 

de 
de 
de 

transistores y de 
corriente directa. 

240 mV pico a 

un circuito de 
Su entrada es la 

pico acoplada 

El circuito de fijación del nivel de corriente directa de la 
sellal está formado por un diodo, un11 resistencia y un 
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capacitor, teniéndose una constante de tiempo RC = 0.2 
segundos. 

La ganancia en volt;ije del circuito es de 18.7 dB, la 
impedancia de salid¡¡ es 75 ohms y el ancho de '>a11d11 es de 10 
Hz a 6 MHz. El transistor de s<1l id¡¡ drena una corriente de 
6 mA sobre una impedancia de carr¡¡¡ de 75 ohms; cu¡indo tiene 
la carga de 75 ohms la salida es la señal de video de 1 volt 
pico a pico con nivel de O volts de corriente directa para 
los pulsos de sincronía. 

4.5 RECUPERACióH DE LA SEÑAL DE AUDIO (Q DATOS>. 

Consiste de dos etapas de amplificación de ganancia fija. 

El primer aMPlificador está entonado a 10.7 MHz con ancho de 
banda a 3 dB de ± 2 MHz. 

la segunda etapa es un amplificador emisor comun con salida 
por seguidor emisor. 

la ganancia total del aniplificador es 36.0 dB, la selial de 
salid¡¡ es la portadora de 10.7 Mhz filtrada de la señal de 
video y con aproximadamente 2 volts pico a pico de amplitud. 

4.5.2 Demodulador. 

Su entrada es la portadora de 10.7 Mhz con 2 Volts pico a pico 
de amplitud, modulada en FM por la señal de audio. 

A la salida obtenernos la señ<il de audio filtrada, con ancho 
de banda de O a 10 KHz y con amplitud de 100 mV pico a pico. 

4. 5. 3 Ampl i 11 cado...t._2.LJ_~jJ .. d.t ..... 

Presenta una ganancia de 26 dB 
potenciómetro. E .l ancho de banda es de 
impedancia de salida es de 600 ohms. 

ajustable por un 
10 Hz a lOKHz y la 

Sin carga la señill de salida de audio es de 2 Volts pico a 
pico con nivel promedio de O volts de corriente directa. 
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4.6 CONSTRUCCJóN PEL PROTOTIPO. 

Al igual que el transmisor, fue construido el prototipo del 
receptor en e i rcu i to i 1npreso, 
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Las mediciones fueron P.fectuadas sobre el conjunto 
transmisor-receptor. 

Para el video se utiliza como fuente un generador de señal 
NTSC Tektronix 1470 Cver referencia 1), cuya salida de video 
compuesto es introducida al transmisor como se indica en el 
diagrama. La señal luminosa es acoplada a la fibra óptica 
multlmodal. pasa a través de un atenuador variable y 
suministrada al receptor. La salida eléctrica de video del 
receptor es introducida a un vecturscopio Tektronix 380 (ver 
referP.ncia 2), al cual también se suminstra la señal originnl 
del generador en su entrada de referencia. La salida del 
rec.eptor es también observílua P.n un osciloscopio y en un 
analizador de espectro. Adem~s un monitor de televisión es 
utilizado para mediciones cualitativas. 

Para el audio (o datos) se utiliza un generador senoidal como 
fuente. Las mediciones se reillizan con el ilUKilio de un 
osciloscopio y un analizador de espectro. 
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entrada de 
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figura 34: mediciones. 

analizador 
de espectro 
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5.1 RE~PUESTA EN FRECUENCIA. 

La medición de la respuesta en frecuencia se efectúa con el 
gener<Jclor NTSC en modo "multiburst", que corresponde a la 
forma de onda ilustrada en la figura 35. Se trata de una seílal 
senoidal con duración igual al tiempo de línea y de 
frr.cuencia variable. La señal de salida del receptor se 
ilustra esquemáticamente en la figura 36, donde se aprecian 
los efectos del ancho de banda del equipo completo. 

Se efecttla la medición de las a111plitudes relativas de los 
diferentes componentes de frecuencia, obteniéndose la tabla 
siguiente: 

frecuencia CHHz> 

0.5 
l. 5 
2.0 
3.0 
3.6 
4.2 

unidades IRE 

60 
65 
64 
54 
48 
44 

NOTA: Una unidad IRE es la centésima parte del rango de 
luminancia Centre blanking y el blanco de referencia), 

El ancho de banda es la frecuencia para la cual la amplitud 
relativa decrece a la mitad de su valor mállimo y es -como 
puede observarse- mayor que 4.2 HHz, cumpli~ndose la 
especificación de la norma 111encionada. 
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a) 

b) 

Figura 35: Seílal "multiburst": 
a) Vista en el osciloscopio. 
b) Vista en el monitor de TV. 
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Figura 36: Ejemplificación de la salida del 
receptor vista en el osciloscopio, 
teniendo una señal "multiburst" 
como entrada en el transmisor. 

5.2 LINEALIO.AfL. 

La distorsión no lineal 
linealidad en luminancia y 
crominancia. 

del sistema comprende la no 
la intermodulación luminancia a 

L<i no linealidad en luminancia, de acuerdo con la norma 
RS-250-B de la EJA, se define como la diferencia en ganancia 
del sistema, medida por una fun~ión de paso pequeño, a medida 
que el paso es corrido desde el nivel de blanking hasta el 
nivel blanco de referencia. Es expresada en porcentaje de la 
má><ima ganancia. Esta medición de no linealidad en tiempo 
de linea se realiza con el generador en "staircase subcarrler 
off" Cver figura 37), El valor medido es despreciable. 
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¡¡) b) 

e> d) 

e) f) 

figura 37: Señal "staircase subcarrier off": 
a> vista en el osciloscopio CAPL mqdiano) 
b) vista en el monitor de TV CAPL ~edianol 
e) vista en el osciloscopio CAPL bajo) 
dl vista en el monitor de TV CAPL bajo) 
el vista en el osciloscopio CAPL alto) 
fl vista en el monitor ue TV (APL alto), 
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NOTA: APL ("average picture leve!") es el nivel promedio de 
la señal durante un periodo, excluyendo las señales 
de blanking y sincronfa. 

S.2.2 Intermodulación luminmncia a cromfnancfa, 

La fntermodulación luminancia a crominancia comprende, a su 
vez, la ganancia diferencial y la fase diferencial, definidas. 
como: 

Ganancia diferencial: es la diferencia en ganancia entre los 
niveles maximo y mfnimo de la señal de baja frecuencia 
Cluminancia) en la cual es sobrepuesta la señal de baja 
amplitud y alta frecuencia Ccrominancia>. Es expresada en 
porcentaje de la máxima ganancia. 

Fase diferencial: es la diferencia de corrimiento de fase 
entre los niveles máximo y m1n1mo de la señal de baja 
frecuencia Cluminancia) en la !:ual es sobrepuesta la señal 
de baja amplitud y alta freo:uencia Ccrominancia). Es 
expres~da como el cambio máximo de fase entre ambos niveles. 

La medie i ón se rea 1 iza ut i 1 izando el generador NTSC en modo 
"staircase subcarrier on", como se Ilustra en la figura 38. 
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c) d) 

Figura 381 Se~al "staircase subcarrier on": 
a) Descripción de la se~al. 
b) Vista en el osciloscopio. 
c) Vista en el monitor de TV. 
d) Vista en el vectorscopio. 
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Con el vcctorscopio en modo "diff:!rential gain" se mide la 
ganancia dife~encial, ohtenióndose un valor del 3X. 

Con el vectorscopi o en modo "di fferent i al phase" se mi de la 
fase diferencial, obteniéndose un valor de 3 grados. 

Cabe mencionar que dada 
ganancia diferencial y 
medirlos directamente en 
buena precisión. 

la pequeñez de los valores de 
fase diferencial, seria dificil 
un ose i loscop i o si se desea una 

La rel<ic i ón seña 1 a ruido es la proporción entre el nivel 
total de la seña 1 de luminancia ( lo o unidades IRE> entre el 
nivel de ruido RMS medido. El ruido referido es 
predominantemente ruido térmico en el rango de lo KHz a s.o 
MHz. Las señales de sincro11la no son incluidas en las 
mediciones de la señal. 

En la medición, el sistema debe ser operado en nivsles fijos 
de entrada y salida y ter mi nado en una impedancia de carga 
constante. 

Con el esquem;i de la medición de ganancia y fase difc.rencial 
(oscilador en modo "staircase subcarrier on" y el 
vectorscorlo en modo "noise measurement"), se determina la 
relación señal a ruido (ver referencia 2). 

Se obtiene un nivel de ruido 
señal, lo que Implica que la 
44 dB. 

RMS de 44 dB por debajo de la 
rrdación señal a ruido sea de 

Un segundo mótodo consiste en observar la señal de salida del 
receptor en un analizador de espectro. Pdra obtener una señal 
s~noidal uniforme durante todo el tiempo de linea, se coloca 
el generador en "color field" y se obtiene una relación señal 
a ruido de 50 dB. 

La senslbilidilcl 
necesaria p;:ira 
espec i f i c<1da. 

es la mlnima 
preservar lil 

potencia 
relación 

óptica 
señal 

efectiva 
a ruido 

Con el mismo esquema utilizado para 
relación señal a ruido, se disminuye 
usando el atenuador óptico variable 
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relílción sefial a ruido de 44 dB y se mide entonces la potencia 
óptica con un multlmetro óptico calibrado. 

La sensibilidad medida es de -32 ctOm. 

La potencia emitida en la fibra por el transmisor es de -20 
dDm, de modo que la atenuación permisible es de 12 dB. 

Con referencia a la distancia máxima del enlace, utilizando 
fibrn óptic¡¡ multimodal oper¡¡ndo en la zona de 850 nm de 
longitud de onda, con aten une i ón de 3 dD/km, puede tenerse 
un enlace de 3 km, reservando 3 dO para reparación de cable, 
conectores y degradación de componentes. 

5,6 RANGO DIHáMICQ. 

La potencia óptica max1ma para satur11ción del receptor es 
ojustnble con una reforenci11 v<1riable en el amplificador ele 
control automático d<? gan;incici en el receptor. El rango 
dinámico es medido p;irtiendo d¿ la potencia mínima hasta 
lleg;ir a la saturación, obteniéndose 10 dB de rango dinámico, 
que cubre casi totalmente el ri.111~10 de potencias deseable. 

El conjunto transmisor-recentar fue introducido en un 
dispositivo tér111lco qun nroduce un :imbiente de tcm¡.,eratura 
varinlile entre -10º e y +60 ° C. El sistema ooeró sin 
degradación de especificacioneo; entre +10º C v +SOº c, 
notándose sólo pequeñas 11nomalias entre -lOºC y +lOºC, 

Se han hecho medicionP.s periódicas !iDbre el equipo 
funcionando in i ntr.rrump i clamen le a la temperatura ambiente, 
sin observarse degradación suhst<incial tras semanns continuas 
de oper¡¡ción, 
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~~DICIONES CUALITATIVAS. 

Estas mediciones se efectúL1n con observación visual directa 
en el monitor de TV. 

5.9.1 Distorsión en baja frecuencia. 

Se observó que la distorsión en baja frecuencia, con el 
generador en "window" (ver figura 39), es despreciable. 

··-------n 
o -

_,o--
o ¡ 

¡.....__ 1 AISETIM! 
, -. •UGn1 

WINDOW 

u 
IHSTANfl• 

a) 

" 

bl e> 

Finura 39: Generador en modo "window"1 
al Descripción de la senal 
b) Vista en el osciloscopio 
c) Vista en el monitor de TV. 
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Se observó que 1<1 distorsión en tiempo cle campo, con el 
ge n e r <1 do r e n " w i n cJ o w " y " g r e en " o " b l u e " , es de s p ·• e c i a b 1 e 
t<1mbíén, lo que implica que no hay obscurecimiento entre la 
parte superior e inferior de la imagen. 

a) b) 

Figura 40: Modo "window" y "blue" o "green"t 
a) Vista en el osciloscopio 
b) Vista en el monitor de TV. 

5.9.3 Calidad de color. 

La calidad del color se observó con el generador en "color 
fields", comparando la entrada y la salida del sistema en los 
colores rojo, verde y ilZUl. Se observó buena reproducción de 
estus colores (ver figura 41), 

Observando la salida del receptor en el vectorscopio en modo 
"vectorial" se observó que el color permanece casi en su 
misma posición cuando se mide la entrada y después la salida. 
Adcm;:is, con el generador en "color bars" se observa que la 
constelación correspondiente permanece substancialmente in­
variable (ver figura 42). 
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d) e> f) 

g) h) 1) 

Figura 41: campas de colores. 
a) azul, vista en el osciloscopio 
b> azul, vista en el monitor de TV 
el azul, vista en el vectorscopto 
d) verde, vista en el osciloscopio 
e> verde, vista en el montlor de TV 
fl verde, vista en el vectorscopto 
g) rojo, vista en el osciloscopio 
h> rojo, vista en el monitor de TV 
i) rojo, vista en el vectorscoplo 
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figura 42: barras de colores. 
al vista en el osciloscopio 
b) vista en el monitor de TV 
el vista en el vectorscopio 
d) de5cripción de la seRal 
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S.10 MEDICIONES SOBRE EL CANAL DE AUDIO CO DATOS), 

2-:...!JL .. J __ Jui..~uesta en frecuencia. 

Utilizando el generildor senoidal cuya salida del volt pico 
a pico es introducida a la entrada de audio del transmisor. 
se observa la salida de audio del receptor en el 
osciloscopio. Se varfa la frecuencia y se mide aquélla para 
l« cual la señal disminuyc a 3 dB dc su valor máximo, Se 
obtuvo un ancho de banda entrc 50 Hz y 10 kHz. 

5.10.2 Relación señal a ~uido. 

En la banda de frecuencias anterior se midió en el analizador 
de espectro una relación señal a ruido de aproximadamente 60 
dB. 
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!u...9__f,ONCLUSION. 

Se ha diseñado y realizado eKperimentalmente un· sistema de 
tran!;misión de seriales de video y audio (o datos) por fibra 
óptica multimodal utilizando modulación en banda base del 
video y modulación en frecuencia de una subportadora por la 
señal de audio <o datos). 

La transmisión de video en banda base permite la utilización 
de componentes optoelectrónicos convencionales de costo 
reducido (diodos electroluminiscentes y fotodlodos PIN>, 
adem<is de circuiterfa electrónica de baja complejld¡¡d, los 
componentes usados son, con eKcepción de los 
optoelectrónicos, encontrables en México. 

Lil no lineillidad inherente de la fuente óptica y de otros 
elementos del equipo es compensad¡¡ con un sistema de 
predistorslón y preénfasis en el transmisor, de realización 
relativamente simple, lo que proporciona buenas 
cilracterfsticas de calidad referentes a ganancia diferencial 
y fase diferencial. 

El receptor comprende una etapa de control automiitlco de 
ganancia, lo que permite obtener un nivel de señal constante 
en su salida, relativamente independientemente de las 
variaciones en la intensidad de luz recibida, de la diatancia 
entre transmisor y receptor, de las degradaciones de los 
componentes del enlace y de las diferentes condiciones de 
acoplamiento entre los dispositivos ópticos, resultando en 
un valor aceptable para el rango diná~lco. 

El receptor comprende además un circuito fijador de nivel, 
que proporciona en la salida de video un Villor constante de 
voltaje de referencia (restitución de la componente de 
corriente directa). Además esta configuración permite que las 
diferentes etapas del transmisor y el receptor estén 
acopladas capacitivamente en corriente alterna, lo que 
simplifica el diseño. 

Dado que el audio Co datos) se envfa con modulación en 
frecuencia CFMl, se obtiene una buena relación señal a ruido 
y baja distorsión. 

En general, se ha obtenido un equipo con buenas 
caracteristicas de calidad: ancho de banda, relación seftal a 
ruido, sensibilidad, rango dinámico, linealidad, etc,, sobre 
las cuales se han efectuado mediciones cualitativas y 
cuantitativas que asf lo confirman, en un rango de 
temperaturas apropiado y durante periodos de observación 
relativamente largos. 
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El sistema desarrollado satisface adecuadamente los 
requerimientos para la mayorfa de las aplicaciones a corta 
distancial sin embargo aún no cumple con las especificaciones 
para la transmisión de video con calidad de estudio ni para 
la transmisión a larga distancia, quedando este campo como 
e>etensión dal trabajo de esta tesis, para lo cual habrá que 
analizar diversas alternativas, entre las que figuran: a) 
la modulac idn de una subportadora de FH con 1 a señal de 
video, b) la modulación de un tren de pulsos en posición, 
frecuencia o duración por la señal de video, y c) 
digitalización de la señal de video. El utilizar componentes 
optoelectrónicos tales como son lasers, fotodiodos de 
avalancha, etc .• tendrá que ser considerado. 

La tendencia actual en telecomunicaciones a la integración 
de servicios1 video, audio. datos, etc,, repercute de manera 
substancial en el diseño de los equipos de transmisión. 
Supone el desarrollo de sistemas de transmisión con una 
orientación hacia anchos de banda cada vez mayores, as! como 
del sistema hacia redes de área local (LAN's), redes de área 
ancha CWAN's) y redes digitales de servicios integrados 
!ISDN's). 

CONCLUSION. 67 



7,0 ANEXO: E$PECIFICACI~E_COMPONENTES, 

l. FUJITSU FED086KlVA. AlGaAs light emmiting diode. 

2. CENTRONIC BPX65. Photodetector. 
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FU JITSU AIGaAs 

LIGHT EMITTING DIDDE FED08GK1VA 

The FED086K1YA is a AIGaAs LEO. lt is packaged without a lens cap to allow direct access to the emitting 
area. This construction and the small emitting arca allow the user to efficiently couple power into a fiber. 

FEATURES 

• High power 

• Wide bandwidth for direct moduletion 

• Linear light-current cheracteristics 

• Stable operation over a wide temperature range 

• Long lile and hlgh rellability 

~ .. • Small paclcage 

" 
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ABSOLUTE MAXIMUl\l RATINGS 

Paramctcrs Symbols FED086K1YA Unit 

Storagc tcinperaturc T.,. -50 to +90 ºC 

Operoting case temperature Top -40 \O +90 ºe 

Forward curren! IF 150 mA 

Reverse voltage VA 2 V 

ELECTRICAL ANO OPTICAL CHARACTERISTICS (T0 = 25ºC) 

FED086K1YA 
Perametcrs Symbols Test conditions Unjt 

Min. Typ. MaK. 

Peak wavelength Ap IF = 100mA 845 865 890 nm 

Spectral hall·width A>. 1, = 100mA - - 60 nm 

Optical output power p IF = 100mA 2.5 - - mW 

-1.5 dB from - 40 -
1, = lOOmA lMHz 

MHz Cutoff frequency f, 
t 20mApp -3.0 dB lrom 

70 -1MHz -
Forward voltege v. 1, • 100 mA - - 2.3 V 

Capacitance c. f • 1 MHz, V R = OV - - 400 pF 

PACKAGE 

FED086K1YA 
Orawing No. 

(41 
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HANDLING PRECAUTIONS 

Thermal precautions 

• Solder to the electrodes of this device alter mounting it on the heat sink. 
Soldering time should be less than 3 scconds below 260°C. 

Efectrlcal precautlons 

• Surge currents in excess of 1 A·µscc may destroy the device. Transienls ol the OC power supply to be used should 
be thoroughly chcckcd befare the LEDs are imtalled. Sorne cornmercially availabfe Power supplles generate spikes 
large enough to damage the LEO when power i< turned on or off. 

• Do not open thc circuit during operation. 

SAFETY PRECAUTIONS 
• Avoid looking at the liber-end directly or through a microscope when the LEO is in operation. The light emltted 

from the LEO in invisible bul may be harmful to the human eye. 

DESIGNING PRECAUTIONS 

• The LEO Chip should not attach the f1ber or lens etc. 
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BPX 65 

Thc BPX65 is onc of a rnngc of dcviccs manufoctured 
in laroc quantity and offcrcd at low cost. lt rctains 
thc e/ose tolcrancc and long lile expectancy which 
ct1Jracterise alt Ccntronic products. 

The device is aplanar silicon photodiode mountcd on 
a two·pin T0-18 equivalen! hcadcr, hcrmctically 
scalcd with a plain·glass window can. The cathodc 
is elcctrically connccted to the case. 

Excellcnt high·frequency response, sensitivity and 
widc band·width capability make the BPX65 suitabla 
for a great varicty of signa! detcction appfications. 

TYPICAL CHARACTERISTICS@ 23°C 

Active Arca 
Re,ponsivity 

MJXi111um Opcrating 
Vol ta ge 

Dark Currcnt 
Rise Tima 

C¡iµacitance 

Noise Equivalen! Power 
Operating Temperature 

Rango 
Pockagu (non isolated) 
f 1cld of View , 
Technology: 

Ap1;Jications: 

Custom Options: 

1 mm' 
450nm 0.2 A/W 
900nm 0.55 A/W 

1064nm 0,15 MV 

50 Volts 
20V 1.0 nA 
900nm 50 ohm 
20V nS 
ov 15 pF 

20V 3.5 pF 
900nm. 20V 3.Gx 10 14 VII\ HZ 

·55 to +70 ºe 
T018 
711 o 

Good rrocess control rcsulting in low dark current, superior long-term staliifity 
and devicc-to dcv '·" uniformily. 

Alarm Systems 
Shaft Encodcrs 
lnspcction ilnd Control 
Ftow Jl.~onitoring an:J Counting 
Light Fluctuation DclcclifJn 
High Speed Pulse Octc~tion 

Filire Optic Co111n,unica1ion. 
Lascr lnstrumcntation. 
Gcnr.rnl f'urpose li-¡ht Dcrr.ction. 
Lascr Pul~e Dctcctiun. 
EnNgy Munitorin9. 
LEO Sen~ing. 
Edge Ü"tcction. 

Unir r..1<1 hl! proviucd in chip lorrn or assembled 
witl 1uu t 11indow can. 
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