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Resumen

En el presente documento se describen las vias de implementacion de
un sistema de monitorizacion de sensores de fibra optica. En la primer
parte del trabajo se hace un estudio del estado del arte de los sistemas
de monitorizacion de sensores de fibra Optica, con un enfoque especial
en los sensores de modulacion de intensidad de la luz y en la multi-
canalizacion para interrogar un gran nimero de fibras opticas. A partir de
lo anterior se elabora la propuesta conceptual de los bloques del sistema
y se implementan, prueban y optimizan de manera individual y en con-
junto, para cumplir los principales objetivos del sistema: interrogar un
gran ndmero de sensores, optimizar la potencia eléctrica de los transmi-
sores y receptores, acondicionar las sefiales eléctricas de los sensores de
fibra Optica para ser digitalizadas por un sistema de adquisicion de datos
y, finalmente, ser procesadas por una computadora. Mediante un anéli-
sis espectral de potencia y comparacion de eficiencia, se logra conocer
el efecto de los parametros criticos sobre el sistema, dichos pardmetros
son: tipo de modulacién (senoidal, cuadrada o triangular), frecuencia de
modulacién, tamaifio de la ventana de tiempo y ndmero de transmisores
y receptores. Al analizar los efectos de cada pardmetro sobre la eficien-
cia del sistema, se eligen los valores que permiten obtener una trama de
sefales sin distorsiéon y con la mayor eficiencia eléctrica posible. Para
lograr interrogar un gran nimero de sensores se propone un sistema de
multiplexacion por division del tiempo (TDM), el cual se encarga de en-
viar y recibir las sefales de los sensores, asigna una ranura de tiempo a
cada uno y forma una trama con las sefiales moduladas por cada fibra
optica. De igual manera se investigan, optimizan e implementan los cir-
cuitos transmisores y receptores que permiten obtener la mayor potencia
eléctrica de las sefiales moduladas por los sensores, lo cual permite ge-
nerar una trama de sefales eléctricas sin distorsién y con la posibilidad
de ser procesadas y analizadas por una computadora. Con todo lo ante-
rior se logra obtener un sistema que tiene la capacidad de monitorizar
un gran ndmero de sensores en un tiempo relativamente pequeiio, con el
mayor desempefio posible y de bajo costo.



Objetivos

Objetivo general

Investigar las vias de implementacion Optima de un sistema electroni-
co de monitoreo de una red de sensores de fibra 6ptica

Objetivos particulares

Elaborar la propuesta conceptual de cada uno de los bloques que
componen el sistema de monitoreo de una red dptica de sensores

Elaborar un analisis espectral de las senales eléctricas para conocer
el comportamiento del sistema de monitoreo de sensores al variar
sus pardmetros principales

Investigar la posibilidad de obtener la mayor potencia Optica de los
transductores del bloque transmisor del sistema de monitoreo

Proponer algunas variantes de implementacion del bloque transmi-
sor del sistema de monitoreo de sensores y comparar su funciona-
miento

Proponer algunas variantes de implementacién del bloque receptor
del sistema de monitoreo de sensores y comparar su funcionamien-
to

Implementar y comprobar el funcionamiento del sistema de moni-
toreo completo

VI



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccion

En la actualidad la fibra optica juega un papel muy importante en el
campo de las telecomunicaciones, sin embargo, la transmision de infor-
macion no es la tnica forma de utilizar esta tecnologia, ya que también
funciona como sensor y elemento de control e instrumentacion. La fibra
Optica utilizada como sensor puede medir distintos fenémenos fisicos,
tales como: campo magnético, esfuerzo, desplazamiento, temperatura,
presion, presencia de quimicos, entre muchos otros.

Un caso particular del uso de la fibra 6ptica como sensor es cuan-
do se incorpora a los sistemas de monitorizacion de la salud estructural
(S.H.M. por sus siglas en inglés). Las funciones principales de este ti-
po de sistemas son: detectar, localizar, cuantificar o medir el dafo en
la estructura y reportar o alertar a los usuarios; todo lo anterior con el
fin de aportar informacion critica para crear planes de mantenimiento,
reparacidn, reemplazo o evacuacion, en caso de ser necesario. Algunos
sistemas de monitorizacién o vigilancia de la salud estructural utilizan
a la fibra Optica como testigo de la presencia de grietas o ruptura de las
estructuras que se supervisan.

En el presente trabajo se analizan e investigan las vias de implemen-
tacion de un sistema de monitorizacion de un arreglo de sensores de
fibras dpticas, el cual sea capaz interrogar o vigilar un gran nimero de
hilos de fibra 6ptica; ademds de ser econdmico, confiable y que pueda
ser utilizado en pruebas de campo.



1.2. Sensores de fibra optica

Los sensores de fibra dptica utilizados en los sistemas de monito-
reo convierten un parametro fisico, por ejemplo: temperatura, campo
magnético y desplazamiento, en una seial Optica de salida; es decir,
funcionan como transductores, convirtiendo la energia asociada a di-
chos parametros fisicos en otra forma de energia [1]. Los sensores de
fibra Optica necesitan cuatro elementos basicos: fuente de luz, hilo de
fibra Optica, detector y procesador de sefial [2]. El esquema basico de
un sensor de fibra dptica se muestra en la Figura 1.1. La fuente de luz
proporciona la sefial luminosa de prueba, que es modificada en alguna
de sus propiedades (amplitud, longitud de onda, fase, etc.) en relacién
al fendmeno fisico medido. La fibra 6ptica funciona como transductor
entre la energia luminosa y el fendmeno observado. El detector captura
la sefial de luz modificada y la transforma, principalmente, en una sefial
eléctrica susceptible de ser procesada por un sistema electronico (proce-
sador de senal).

Signal Light
Detector == rocessor source
Receiving Transducing X Transmitting
fiber material/device fiber
Perturbing environment (temperature,
*Transducing material strain etc.)

may be the actual fiber

Figura 1.1: Elementos bdsicos que componen un sensor de fibra 6ptica [3].

Los sensores de fibra dptica se pueden clasificar en extrinsecos e
intrinsecos. En el caso de los sensores extrinsecos, la fibra Optica sirve
como mecanismo de entrega de la sefial luminosa a un transductor ex-
terno, el cual se encarga de modular el haz de luz de acuerdo al pardmetro
fisico medido. La sefial que entrega es recolectada por la misma fibra (o
un hilo diferente) que guia la sefial modulada a un detector [2]. En los
sensores intrinsecos, la fibra dptica trasporta y modula la sefial éptica
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[1]. La Figura 1.2 muestra un esquema de las clasificaciones menciona-
das anteriormente.

External

%} Input fiber / // perturbation

‘ Input fiber
N

Output ﬁber&

(a) (b) Output fiber £

Figura 1.2: Una de las clasificaciones de los sensores de fibra 6ptica: a) Extrinsecos (la
modulacién se hace fuera de la fibra) y b) Intrinsecos (la fibra funciona como modula-
dor) [1].

Por otro lado, los sensores de fibra Optica se pueden clasificar de
acuerdo al pardmetro de la luz que es modificado, lo cual da como resul-
tado cuatro principales categorias:

= Sensores de modulacion de intensidad. La deteccion se hace vigi-
lando los cambios en potencia de la luz.

= Sensores de modulacion de fase. En este caso se detecta la fase del
haz de luz.

= Sensores de modulacion de polarizacion. En estos sensores se ob-
serva el cambio en las propiedades de la polarizacion de la luz.

= Sensores de modulacién por longitud de onda. Estos sensores usan
los cambios en la longitud de onda para hacer la deteccion.

Para efectos de este proyecto de maestria se utiliza la fibra dptica co-
mo sensor intrinseco de intensidad, debido a que son de fabricacion sen-
cilla y los dispositivos que se utilizan para detectar y procesar la sefial
modulada no son muy complejos; todo lo anterior hace que los siste-
mas que utilizan este tipo de sensores sean relativamente econémicos y
simples [1][2][4].



1.3. Sensores ()pticos de Modulacion de Intensidad

En este esquema de modulacion, los cambios en la intensidad de luz
son provocados al exponer la fibra dptica (directa o indirectamente) a
factores como doblado, desplazamiento, vibracion, temperatura, presion,
aceleracion, etc. Una aplicacion de este tipo de sensores se desarrolla en
la Universidad Airlangga, Indonesia. Yhuwana-Apsari utilizan un sen-
sor de desplazamiento, el cual consiste en un transmisor de fibra dptica
rodeada de una sonda de recepcion de fibras Opticas, la fuente de luz es
un l4ser de He-Ne y la deteccion se hace mediante un foto-diodo [5].

Thorlabs Laser
( Laser He-Ne

Audio amplifier

Figura 1.3: Esquema de la instalacién experimental del sensor de fibra optica para la
deteccion del ritmo cardiaco [5].

Como se observa en la Figura 1.3, mediante un altavoz se genera una
sefial artificial de electro-cardiograma (ECG) y al interior de la bocina se
coloca una superficie reflectiva. Al iluminar la fibra central con el laser
de He-Ne, el haz de luz se refleja por la superficie y entra por las distin-
tas fibras que rodean la sonda. Debido a que la sefial de ECG modifica la
posicion vertical de la superficie reflectiva, se presentan modificaciones
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en la amplitud de la sefal recibida en el foto-diodo y, por lo tanto, en
la sefial de voltaje que se observa en el osciloscopio. En la grafica de
la Figura 1.4 se presenta el rango dindmico del sensor, en ella se pue-
de comprobar que existe una relacion estrecha entre el desplazamiento
vertical y la intensidad del haz de luz recibida por el sensor 6ptico.

n

Output voltage (mV)

o
n

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
displacement (ym)

Figura 1.4: Variacién del voltaje de salida debido al desplazamiento axial del altavoz

[5].

Dong y Tam proponen un sensor basado en la modulacion de intensi-
dad de una sefial de radio frecuencia para medir temperatura, para lo cual
utilizan una fuente de emision espontdnea amplificada (ASE), la cual se
conecta a un modulador electro-6ptico (EOM) y en conjunto funcionan
como fuente de luz. La sefial de luz se envia al primer puerto del circula-
dor, el cual posteriormente recibe por su segundo puerto dos longitudes
de onda provenientes de dos fibras con rejillas de Bragg (FBG), una de
ellas funciona como referencia y la otra como sensor de temperatura [6].
La senal resultante es enviada del tercer puerto del circulador a una fibra
Optica mono-modo y posteriormente recibida por un foto-receptor (Fi-
gura 1.5). La senal obtenida se observa con un analizador de espectro
de radio frecuencia. La amplitud de la sefial de radio frecuencia, que se
genera a través de las dos longitudes de onda reflejadas por las FBG,
cambia debido a la diferencia de fase ocasionada por la exposicion a
variaciones de temperatura de una de las FBG.

5
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Figura 1.5: Diagrama esquematico propuesto del sistema de sensores de FBG [6].

Otra aplicacion de sensores de fibra 6ptica con modulacion de intensi-
dad, se esquematiza en la Figura 1.6; el objetivo de este sistema es medir
voltajes alrededor de los 100V p;, utilizando el principio de reflexion y
un sistema piezo-eléctrico. Como se observa en el diagrama, se aplica
un voltaje de entrada V;,, en serie con el capacitor C; y el sistema piezo-
eléctrico. Debido a la diferencia de potencial, el sistema piezo-eléctrico
provoca que superficie reflectiva se desplace (Figura 1.6a), esto altera la
intensidad de la sefial de luz que es transmitida y recibida por la sonda
mediante las fibras receptoras. Es importante observar que este caso se
utiliza como fuente de luz un diodo emisor de luz (LED) [7].

(a) Reflective Surface Fiber-Optic (b) +
e Probe 01 CS
—— .
mitting Fiber Piezo LED
—————— - ~
. Receivin Fiber-Optic
Nanometric Fibers P o+
Displacement Probe i‘

Figura 1.6: Configuracién del sensor del voltaje propuesto. a) Principio de operacién
del sensor 6ptico. b) Diagrama del sistema.



El micro-doblado es otro concepto que aplica para utilizar la fibra
Optica como sensor. Si una fibra es doblada, debido a la exposicion di-
recta al fendmeno fisico de interés o mediante un transductor, pequefias
cantidades del haz de luz que se transmite se pierden a través de las pa-
redes de la misma fibra; se observa entonces que hay una relacion entre
los cambios en la intensidad de la luz y el pardmetro que es medido [8].
En la Figura 1.7a se muestra un ejemplo de este tipo de sensores, se
observa que el transductor presiona la fibra dptica ocasionando en ella
varios dobleces, esto provoca una disminucion de la intensidad de la luz
en proporcion al desplazamiento de las paredes del transductor, Figura
1.7b.

Optical fiber Displacement

' Detector
Light sources ! | !
\ ’ Transmitted
light
(a)

Displacement (0.001 inch)
()

Figura 1.7: Sensor de micro-doblado [8]. a) Esquema basico del sensor. b) Intensidad
de luz contra el desplazamiento provocado por un transductor.

Lin et al. proponen una estructura aplicando el micro doblado, la cual
fue hecha con una pieza pequena de fibra sin nicleo (NCF) acoplada en-
tre dos fibras mono-modo. Por un lado se conecta una fuente de luz de
banda ancha a una fibra mono-modo y se aplica un doblado en ambos la-
dos de la NCEF, el cual produce un fenémeno llamado interferencia multi-
modal, mediante el cual se modifica la propagacion de las longitudes de
onda que viajan de una fibra a otra [9]. ( Figura 1.8).

Mediante un analizador de espectro Optico (OSA) se observa el com-
portamiento de la sefal de luz cuando se desplaza la plataforma sobre el
eje +z (Figura 1.9). Dicho movimiento axial produce distintas curvaturas
sobre la NCF, provocando que se transmitan algunas longitudes de onda
con mayor o menor intensidad, este comportamiento se puede observar
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en la grafica de la Figura 1.10.

Incident Light 1°-mm3‘~'c'1"?-.__ SMF Transmitted Light
- ‘. I'-_llé"' ...... n . E
g SMF ] E
I - - =1
F L

Wavelength

-
! .
Wavelength \ L=

Figura 1.8: Diagrama esquemadtico de la estructura principal del sensor de micro-
doblado [9].

10-mm NCF

o

%,

Moo §

Broadband Light source \ /l 0sA
100-mm SMF .

Figura 1.9: Esquema del sistema del sensor de micro-doblado [9].

Transmission (dBm)
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Figura 1.10: Graéfica de intensidad de luz contra longitud de onda para distintas curva-
turas [9].



1.4. Multi-canalizacion

En el caso de los sistemas con sensores Opticos, puede ser importante
vigilar o interrogar un gran nimero de sensores, motivo por el cual se
recurre a técnicas de multiplexado o multi-canalizacion. Multiplexar es
enviar la informacién que genera mas de una fuente, a través de un solo
medio de transmision, a mas de un destino [10]. En los sistemas de sen-
sores Opticos, multi-canalizar permite usar una misma fibra dptica para
supervisar un parametro fisico en varios puntos de interés o interrogar al
mismo tiempo varios sensores de fibra Optica.

Una de las técnicas mas sencillas es la monitorizacién en paralelo.
En este esquema, la interrogacién de las fibras se hace de manera indi-
vidual; es decir, cada fibra es un sensor Optico individual y genera su
propia sefial de luz modulada. En dicha técnica se propone un sistema
compuesto por un cabezal sensitivo, fuente de luz, circulador de fibra
Optica y foto-detector. En este caso se interrogan hasta 8 hilos de fibra
Optica, cada una de ellas se conecta a una entrada del sistema de pro-
cesamiento de senales laser, el cual a su vez envia las sefales eléctricas
correspondientes a una tarjeta de adquisicion de datos [11] (Figura 1.11).

8 sensors installed on the cil-impregnated paper screen  Laser signal
processing System

L —
Single Mode Fiber — -
HV Source € —
Electric
Signal
= T & channel |
[ acquisition
Transformer car
Winding

PD Source

|
!' Transformer core i \

Tank filled with insulation oil pC

Figura 1.11: Diagrama esquemadtico de la instalacién experimental [11].

En un sistema de interrogacion de 12 fibras Opticas, cada una de las fi-
bras se conecta a una entrada de un dispositivo de carga acoplada (CCD),
el cual se encarga de recibir las sefiales de luz, las cuales se analizan
mediante un método de procesamiento de imdgenes (Figura 1.12). Este

9



sistema de sensores Opticos se utiliza para medir la salinidad del agua,
para lo cual se compara la intensidad de luz proveniente de las 12 fibras

receiving
fiber array

triple
prism — |

[12].
incident
fiber
sensor
probe :
seawater \ :
~ \ |
N AT 1
bt L<:__J|
front
pass ) K| ave o
filter i fiber i
|
|
|
|
|

CCD end face of

units fiber array

Fi
@8E0E
0000000,

laser diode and
control circuit

circuits

processing

@

indicator

Figura 1.12: Diagrama esquematico del sistema de medicién de salinidad [12].

La multi-canalizacién también se puede llevar a cabo mediante el uso
de fibras Opticas con rejillas de Bragg y el multiplexado por division de
la longitud de onda. El principio es el siguiente: sobre el nucleo de la
fibra Optica se grava una seccion de lineas transversales con la finali-
dad de cambiar el indice de refraccion, esta variaciéon provoca que las
longitudes de onda asociadas al grabado sean reflejadas y enviadas de
vuelta por la fibra 6ptica. Como se observa en la Figura 1.13, se pueden
grabar multiples rejillas de Bragg sobre una sola fibra para monitorizar
multiples puntos de interés y cada uno tiene asociado su propia longi-
tud de onda. La deteccion de las longitudes de onda tipicamente se hace
mediante un analizador 6ptico de espectro (OSA).

circulator

LED

FBG,

FBG,

FBG,

FBG,

FBG,

0SA

Figura 1.13: Diagrama esquematico de la multiplexacién por division de la longitud de
onda utilizando rejillas de Bragg [13].
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Fajkus et al. proponen un sistema de monitoreo que utiliza rejillas de
Bragg y un swtich 6ptico, dicho sistema aumenta de manera considera-
ble los puntos de interés que son medidos. En el esquema de la Figura
1.14 se presenta el sistema de multi-canalizacién disefiado; como se ob-
serva, el switch dptico envia de manera controlada y secuencial la sefial
de luz a las distintas fibras 6pticas con rejillas de Bragg, las longitudes
de onda reflejadas por las rejillas regresan al switch y entran por el cir-
culador, el cual las envia al OSA para ser procesadas y analizadas [13].

|

|

| ) - T
! OPTICAL i) | [l

| SWITCH 4§ -

I L B

| e B L

: 0SA ( |

. L

: ELECTRONIC :

| CONTROLUNIT | ! | 3

1 Li : - " T T -
L ______ S il LU -

Figura 1.14: Esquema del sistema de multi-canalizacién con rejillas de Bragg y un
switch 6ptico [13].

El mismo esquema de multi-canalizacién se emplea en el trabajo rea-
lizado por Sun et al.,a pesar de que se utiliza una fuente de luz distinta y
tanto el acoplamiento al swicht como el detector son diferentes, el prin-
cipio de funcionamiento es similar [14]. (Figura 1.15).

Broadband

Chl
source — > N
@ Fusion, Fusion ]
1:4 I I
FBG 3 I I
dc111f]31‘:;'11()r Optical Fusion! Fusi ] \N
rdulz switch | [ —pw, FUSO0 usion
FC/APC [Ch4

Fusiont Fusion I
Y R oo e
PC 7

Figura 1.15: Diagrama esquematico simplificado del sistema de sensores con multi-
canalizacién de fibras con rejillas de Bragg [14].
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1.5. Sistemas de monitoreo de sensores de fibra optica

Existen sistemas de interrogacion de sensores de fibra dptica en los
cuales se utilizan sensores Opticos de modulacion de intensidad y multi-
canalizacion secuencial. Gonzélez-Tinoco et al. y Mirrén-Carrasco et
al. proponen un sistema para la monitorizacién de dafio estructural el
cual utiliza sensores de fibra Optica. Dicho sistema se compone de 16
transmisores y 16 receptores Opticos, los cuales son activados de ma-
nera secuencial mediante un circuito que utiliza compuertas ldgicas. Los
transmisores y receptores de encargan de enviar y recibir las sefales pro-
ducidas por los sensores de fibra dptica. Las fibras pticas son embebidas
en bloques de concreto o en estructuras de mamposteria, a los cuales se
aplica una fuerza transversal, con la finalidad de provocar fracturas en
las estructuras y en las fibras dpticas. De esta manera, se estudia la rela-
cion entre la aparicion de grietas y la disminucion en la intensidad de la
luz que pasa a través de las fibras opticas [15][16].
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1.6. Conclusiones

Como puede observarse, en la mayoria de los trabajos presentados se
utilizan fuentes de luz comerciales y esto mismo ocurre para le deteccion
de la luz proveniente de las fibras dpticas, incluso se utilizan otro tipo
de dispositivos Opticos, como lo son circuladores, moduladores electro-
opticos o sistemas piezo-eléctricos.

De igual manera, los sistemas de multi-canalizacion descritos ante-
riormente pueden llegar a ser muy costosos, ya que requieren de com-
ponentes muy especializados, por ejemplo: fibras con rejillas de Bragg,
analizador de rejillas de Bragg, switch Optico, analizador de espectro
optico, etc.

En cuanto a los sistemas de interrogacion de sensores de fibra 6ptica,
se observa que no se optimiza la potencia eléctrica del sistema, ya que la
corriente de la sefial piloto sobre el transmisor es relativamente pequeiia;
ademds, dado que el sistema es secuencial, se tiene una capacidad maxi-
ma de 16 canales, lo cual limita el nimero de sensores que se pueden
interrogar.

Para este trabajo se propone un sistema que utiliza a la fibra 6ptica
como sensor de modulacién de intensidad, para aplicaciones en las cua-
les se requiera un interrogar un gran nimero de sensores. Por ejemplo,
para monitorizar la salud estructural de las construcciones, se desea co-
locar un sensor por cada punto clave de la construccion, cuando la fibra
es expuesta al esfuerzo mecanico (estiramiento, dobleces o ruptura), la
intensidad de la sefial de luz que pasa a través de esta se modifica, per-
mitiendo conocer si existe algin dafio en la estructura.

Para lograr lo anterior, se desarrolla toda la electrénica del sistema,
desde la fuente de luz, modulacién y optimizacién de la misma, hasta
los médulos de multi-canalizacién y recepcion de la senal de luz mo-
dulada, para lo cual se utilizan fuentes de luz baratas, como lo son los
LEDs ultra-luminosos, asi como foto-receptores, micro-controladores,
multiplexores y transistores de bajo costo.

Para aprovechar todos los circuitos transmisores y receptores y au-
mentar el ndmero se sensores interrogados, se propone un mdédulo de
multi-canalizacién TDM con elementos electronicos relativamente economi-
COs.
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Capitulo 2

Analisis de parametros del

sistema de monitoreo

El objetivo principal de esta etapa del proyecto es encontrar y anali-
zar los pardmetros fundamentales del sistema de monitoreo de una red
optica de sensores, mostrado en forma genérica en la Figura 2.1, con el
fin de seleccionar los valores apropiados de cada uno y garantizar el fun-
cionamiento 6ptimo del sistema, tales como: la frecuencia y la forma de
onda de la sefal piloto proveniente del generador de funciones, la dura-
cion de la ventana de tiempo (w) asignada a cada sensor del sistema y el
ndmero de transmisores (m) y el nimero de receptores (n).

Fibra dptica Sensor 6ptico

Médulo
de
control

Médulo de
m
transmisores
opticos

.\

- Médulo de
O n

— e o — 1 receptores
F Spticos

Informacién
(avisos)
para

Médulo de
procesa-
miento

de sefiales

los usuarios
del sistema
——man

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un sistema genérico de monitoreo de sensores
opticos tipo amplitud.
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Mediante MatLab se simula la sefial piloto que se genera en el sistema
para sensores de fibra Optica y se prueba con distintos valores de m, n
y w para obtener el efecto que producen en el espectro de potencia y la
potencia promedio de la sefal.

2.1. Senal piloto

El primer paso es generar la sefial de prueba o sefial piloto que se
obtiene del generador de funciones (Figura 2.2) y que posteriormente
pasa al sistema TDM para ser repartida a todos los transmisores.

i
Al

RERARRRARN

AAVAVAAVAAVAYAY

Figura 2.2: Sefial eléctrica piloto obtenida del sistema TDM.

Los pardmetros que se consideran en este punto son: forma de on-
da, frecuencia y amplitud; para efectos de esta simulacion se hacen los
célculos utilizando tres formas de onda de voltaje: senoidal, cuadrada y
triangular. En esta parte del c6digo se nombran todas variables generales
y se les asigna su valor, ya que los cdlculos siguientes se hacen a partir
de ellas. El cédigo es el siguiente:

fo=5000; % Frecuencia de la sefial de prueba

Xrms=0.7071/2; % Valor eficaz de la senal de prueba

wndw=1; % Tiempo de la ventana (ms)

m=1; % Transmisores

n=1; % Receptores

fs=2"20; % Frecuencia de muestreo (introducir en Hz) 2720 valor para
fft de Matlab

Xp=Xrms/0.7071; % Valor pico de la sefial de prueba

ts=1/fs; % Tiempo de muestreo
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w=wndw*1e-3; % Ventana de tiempo en milisegundos
tt=w*(m*n); % Tiempo total de la trama

time=0:ts:tt; % Vector de tiempo

% Sefial SENOIDAL

sin = (Xp.*sin(2*pi*fo*t));

% Seiial CUADRADA

squ = (Xp.*square(2*pi*fo*t));

% Seiial TRIANGULAR

sawt = (Xp.*sawtooth(2*pi*fo*t,0.5));

En esta seccion del programa se incluyen los valores de m, ny w, ya
que son importantes para determinar la duracién total de la trama TDM
que se calcula en el siguiente paso; también se declaran los pardmetros
de frecuencia, amplitud y forma de onda. A continuacidn se muestran las
imégenes de las tres sefiales de prueba obtenidas para un tiempo de 1ms.
Mediante estas imdgenes se puede comprobar que las formas de onda se
generan de manera correcta.

Senal senoidal de prueba
T T T T T

Voltaje [ V]

o 01 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
Tiempo [ ms ]

Figura 2.3: Sefial senoidal.

Sefal cuadrada de prueba
T T T T

Voltaje [ V]

o 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 08 09 1
Tiempo [ ms ]

Figura 2.4: Senal cuadrada.
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Senal triangular de prueba
T T T

Voltaje [ V]

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1
Tiempo [ms ]

Figura 2.5: Sefal triangular.

2.2. Senal piloto TDM

En una trama TDM completa existen m*n ranuras de tiempo con du-
racion w y cada una es asociada con la sefial de una fibra 6ptica, por
lo tanto, la sefial de un solo sensor se repite cada m*n*w segundos. La
sefial TDM que se simula (Figura 2.2), tiene una duracién de tiempo t7
que depende del valor de w (ventana de tiempo) y del nimero de trans-
misores y receptores; es decir, f7 es el periodo de la sefial TDM de cada
sensor y su valor es:

tr = m*xnx*w[segundos]

Donde:
tr: periodo de una sefial TDM o tiempo total de una trama TDM
m: nimero de transmisores
n: nimero de receptores
w: ventana de tiempo para cada sensor

El codigo para generar la sefial correspondiente es el siguiente:

% Representacion de la trama TDM como una funcién F(t)

9% Escalén con duracién de w de la ventana de tiempo

% Seiial SENOIDAL de prueba con duracion de (mxn)*(w)

SinTDM=@ (t)(((t<=w).*(1)+((t<=tt)&(t>w)).*0).*(Xp.*sin(2.*pi.*fo.*t)));

% Senal CUADRADA de prueba con duracion de (mxn)*(w)

SquTDM=@ (t)(((t<=w).*(1)+((t<=tt)&(t>W)).*0).*(Xp.*square(2.*pi.*fo.*t)));

9% Senal TRIANGULAR de prueba con duracion de (mxn)*(w)

SawTDM=@ (t)(((t<=w).*(1)+((t<=tt)&(t>w)).*0).*(Xp.*sawtooth(2.*pi.*f0.%t,0.5)));
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Los resultados presentados a continuacion se obtienen al simular una
de las m*n sefiales obtenidas del sistema TDM y para esto se utilizan las
tres modulaciones presentadas con anterioridad. Cada una de las imége-
nes representa la sefial completa en el tiempo, por ejemplo, para m=16,
n=16 y w=Ims, el tiempo total que dura la sefial TDM es de 256ms.
Ademads, también se presenta un zoom de las sefiales en el tiempo, con
la finalidad de comprobar que la sefial se genera de manera correcta en
cada caso.

Senal TDM de una de las m*n ranuras (senoidal)
T

06

04|

02

0zf

Voltaje [ V]

o4}

0.6

1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Tiempo [ms ]

(a) Trama completa de una de las sefiales TDM.
Zoom de la ranura TDM (senoidal)
T T T

Voltaje [ V]

| 1 | | 1 | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo [ ms ]

(b) Zoom a la ventana de tiempo de 1ms.

Figura 2.6: Sefial TDM con modulacién senoidal con frecuencia de 10kHz y amplitud
de 1Vpp. La ventana de tiempo es de 1ms, con 16 transmisores y 16 receptores.
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Figura 2.7: Sefial TDM con modulacién cuadrada con frecuencia de 10kHz y amplitud

Voltaje [ V]

o
>

o
<

o
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o

1)
N

)
=

1)
>

Voltaje [ V]

Senal TDM de una de las m*n ranuras (cuadrada)
T T

o

50 100 150 200
Tiempo [ ms ]

(a) Trama completa de una de las sefiales TDM.

Zoom de la ranura TDM (cuadrada)

250

Tiempo [ ms ]

(b) Zoom a la ventana de tiempo de 1ms.

de 1Vpp. La ventana de tiempo es de 1ms, con 16 transmisores y 16 receptores.

Figura 2.8: Sefial TDM con modulacién triangular con frecuencia de 10kHz y amplitud

Voltaje [ V]

Voltaje [ V]
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o
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S
B

Senal TDM de una de las m*n ranuras (triangular)
T T

50 100 150 200
Tiempo [ ms ]

(a) Trama completa de una de las sefiales TDM.

Zoom de la ranura TDM (triangular)
T T T

250

°

02 0.4 06 08 1 12 14 16 18
Tiempo [ ms ]

(b) Zoom a la ventana de tiempo de 1ms.

de 1Vpp. La ventana de tiempo es de 1ms, con 16 transmisores y 16 receptores.
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2.3. Procedimiento para obtener los espectros de poten-
cia

En esta seccion se presentan los resultados que se obtienen al calcular
el espectro de potencia de la senal piloto TDM con cada tipo de modula-
cion. En la primer parte de cada diagrama se presenta un amplio barrido
en frecuencia y en la segunda un zoom del espectro, lo cual permite co-
nocer mas detalles del 16bulo principal, ya que en este se concentra la
mayor parte de la energia de la sefial. Dado que la sefial TDM de ca-
da sensor es periddica, se utiliza la transformada rdpida de Fourier para
la gréfica del espectro de potencia. A continuacion se presenta el codigo
de MatLab que permite generar el espectro de potencia de la sefial TDM.

Y sin=fft(Sin);

Lsin=length(Sin);
P2sin=abs(Ysin/Lsin);
P1sin=P2sin(1:Lsin/2+1);
P1sin(2:end-1)=2*Plsin(2:end-1);
fsin=fs*(0:(Lsin/2))/Lsin;

Espectro de potencia TDM (senoidal)
T T T

S

&
I

Potencia [mW]
L L

L 1 | 1 L
o 100 200 300 400 500 600
Frecuencia [ kHz |

0

(a) Barrido en frecuencia para obtener el espectro de potencia de la sefial TDM.

Zoom del espectro de la ranura TDM (senoidal)
2 T T T

Potencia [ mW ]

L I I
30 40 50 60

Frecuencia [ kHz ]

(b) Zoom a los 16bulos principales del espectro de potencia de la sefial TDM.

Figura 2.9: Espectro de potencia de una sefial TDM con modulacién senoidal con fre-
cuencia de 10kHz y amplitud de 1Vpp. La ventana de tiempo es de 1ms, con 16 trans-
misores y 16 receptores.
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Espectro de potencia TDM (cuadrada)
T T T

Potencia [ mW]

0.5 Jk =
. JJLJ\LAJLJLA PO Al A
[

100 200 300 400 500 600
Frecuencia [ kHz ]

(a) Barrido en frecuencia para obtener el espectro de potencia de la sefial TDM.

Zoom del espectro de la ranura TDM (cuadrada)
T T T

Potencia [ mW ]

20 30 40 50 60
Frecuencia [ kHz ]

(b) Zoom a los 16bulo principal del espectro de potencia de la sefial TDM.
Figura 2.10: Espectro de potencia de una sefial TDM con modulacién cuadrada con

frecuencia de 10kHz y amplitud de 1Vpp. La ventana de tiempo es de Ims, con 16
transmisores y 16 receptores.

Espectro de potencia TDM (tri )
T T

15 [ [ -
z
E, i a
@
S
5]
’6 0.5 |
o

0 ’L_ e L | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Frecuencia [ kHz ]
(a) Barrido en frecuencia para obtener el espectro de potencia de la sefial TDM.
Zoom del espectro de la ranura TDM (triangular)

15F T T T |
z
En 7
&
o
5]
’6 05— ]
a

0 | | L

o 10 20 30 40 50 60
Frecuencia [ kHz ]

(b) Zoom a los 16bulos principales del espectro de potencia de la sefial TDM.

Figura 2.11: Espectro de potencia de una sefial TDM con modulacién triangular con
frecuencia de 10kHz y amplitud de 1Vpp. La ventana de tiempo es de Ims, con 16
transmisores y 16 receptores.
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2.4. Analisis del espectro de potencia

En las secciones anteriores se comprueba que el programa en MatLab
funciona de manera correcta, ya que se generan de marera adecuada las
senales de prueba, las sefiales TDM moduladas y el espectro de potencia
en cada uno de los casos. Dicho programa permite modificar los parame-
tros principales del sistema: forma de onda, frecuencia y amplitud de la
sefal de prueba, nimero de transmisores (m), nimero de receptores (n)
y duracion de la ventana de tiempo (w); con lo anterior se pueden anali-
zar los efectos que producen en el espectro de potencia los cambios de
los parametros del sistema. En esta seccion se presentan y comparan los
espectros de potencia obtenidos al modificar los pardmetros antes men-
cionados.

2.4.1. Variacion de los parametros m, n y frecuencia

En primer lugar, se presentan en un sélo gréfico los 16bulos principa-
les de los espectros de potencia de cada una de las tres formas de onda
y se modifican los pardmetros m y n, los cuales corresponden al nimero
de transmisores y al nimero de receptores del sistema TDM. Es impor-
tante tener en cuenta que la frecuencia de la sefial de modulacion es de
10kHz, con una amplitud de 1Vpp y que la ventana de tiempo es de 1ms.
Las Figuras 2.12, 2.13, 2.14 y 2.15 muestran dichos resultados.

Zoom del espectro de la ranura TDM
T T

T T
——Modulacion CUADRADA
——Modulacion SENOIDAL

——Modulacion TRIANGULAR|

140 -

120 B

Potencia [ mW ]
g
T
I

|
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Frecuencia [ kHz ]

Figura 2.12: Lébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 10kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=2
transmisores y n=2 receptores.
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Zoom del espectro de la ranura TDM
T T

T T
——Modulacion CUADRADA
—— Modulacién SENOIDAL

——Modulacion TRIANGULAR |

Potencia [ mW ]
S
T
I

I
0

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Frecuencia [ kHz |

Figura 2.13: Loébulo principal del espectro de potencia de las tres sefales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 10kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=4
transmisores y n=4 receptores.

Zoom del espectro de la ranura TDM
T T

T T
——Modulacion CUADRADA
= —— Modulacion SENOIDAL
—— Modulacion TRIANGULAR

Potencia [ mW]
T

I
0
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Frecuencia [ kHz ]

Figura 2.14: Loébulo principal del espectro de potencia de las tres seiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 10kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=8
transmisores y n=8 receptores.
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Zoom del espectro de la ranura TDM
T T

T T
——Modulacion CUADRADA
—— Modulacion SENOIDAL
—— Modulacion TRIANGULAR

Potencia [ mW]

I
0

10 11 12 1 14 15
Frecuencia [ kHz |

Figura 2.15: Lébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 10kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=16
transmisores y n=16 receptores.

Como puede observarse, al aumentar el nimero de transmisores (m) y
el nimero de receptores (n), la energia concentrada en el I6bulo principal
de cada tipo de modulacion disminuye.

A continuacioén se modifica la frecuencia de las sefiales de prueba
a SkHz, manteniendo la amplitud de 1Vpp y se obtienen los espectros
variando m=n=2, 4, 8 y 16. En las Figuras 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19 se
muestran los resultados.

Zoom del espectro de la ranura TDM
T T

T T
——Modulacion CUADRADA
——Modulacion SENOIDAL

——Modulacion TRIANGULAR||

120 - B

Potencia [mW]

20 B

I
0

5
Frecuencia [ kHz |

Figura 2.16: Lébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 5kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=2 trans-
misores y n=2 receptores.
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Zoom del espectro de la ranura TDM

T T T T T
——Modulacién CUADRADA
[ ——Modulacion SENOIDAL | |
—— Modulaciéon TRIANGULAR

- b

Potencia [ mW]

) : -
o 4 2 3 P

5
Frecuencia [ kHz |

Figura 2.17: Loébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 5kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=4 trans-
misores y n=4 receptores.

Zoom del espectro de la ranura TDM
T

i T T T T
——Modulacion CUADRADA
—— Modulacién SENOIDAL
—— Modulacién TRIANGULAR
10 -
8| i
2
£
8 6 =
S
=
5]
°
a
A i
2| i
0 v | P

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [ kHz ]

Figura 2.18: Lébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 5kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=8 trans-
misores y n=8 receptores.
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Zoom del espectro de la ranura TDM
T T T

T T
——Modulacion CUADRADA
—— Modulacion SENOIDAL
——Modulacion TRIANGULAR

Potencia [ mW]
o
T
I

Il \A L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [ kHz ]

Figura 2.19: Lébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de SkHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=16
transmisores y n=16 receptores.

Al comparar los resultados, se observa que la energia maxima del
I6bulo principal es casi idéntica para las frecuencias de 10kHz y SkHz
para cada par de m y n. Por otro lado, se observa que el ancho de banda
de cada I6bulo se conserva para las frecuencias de 10kHz y SkHz.

2.4.2. Efecto de la ventana de tiempo w

En esta seccidn se incluyen los resultados derivados de variar la ven-
tana de tiempo w cuando el niimero de transmisores y receptores es fijo.
Para ello se utiliza una frecuencia de 10kHz, amplitud de 1Vpp y las tres
formas de onda disponibles para la sefial moduladora. Para esta simula-
cion se asigna a w los valores: 1ms, 2ms, 3ms y 4ms. Por ejemplo, para
una ventana de w=4ms y m=n=16, el sistema interroga la sefial TDM
cada 1.024s. En las Figuras 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23 se muestran los re-
sultados.
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Zoom del espectro de la ranura TDM
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Figura 2.20: Loébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 10kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=1ms, con m=16
transmisores y n=16 receptores.

Zoom del espectro de la ranura TDM
25 T T

T T
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Figura 2.21: Lébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 10kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=2ms, con m=16
transmisores y n=16 receptores.
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Zoom del espectro de la ranura TDM
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Figura 2.22: Lébulo principal del espectro de potencia de las tres sefiales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 10kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=3ms, con m=16
transmisores y n=16 receptores.

Zoom del espectro de la ranura TDM
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Figura 2.23: Loébulo principal del espectro de potencia de las tres sefales TDM con
modulacién cuadrada (color azul), senoidal (color negro) y triangular (color rojo), fre-
cuencia de 10kHz y 1Vpp de amplitud. La ventana de tiempo es w=4ms, con m=16
transmisores y n=16 receptores.

Al analizar las imagenes anteriores se observa que cuando la ventana
de tiempo aumenta el ancho de banda del 16bulo principal se estrecha,
ademds se observa que la potencia mdxima se conserva casi idéntica en
cada caso.
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2.5. Potencia promedio de la senal TDM

En esta seccidn se calcula la potencia promedio de la sefial TDM para
las tres formas de onda, distintos nimeros de transmisores y receptores
y distintas duraciones de la ventana de tiempo w. En paralelo, se calcula
el porcentaje de energia que se pierde al simular el efecto del receptor
sobre la sefial TDM. Para ello, el receptor se simula como un filtro pasa
bajas con distintas frecuencias de corte.

2.5.1. Analisis y simulacion del receptor

Para obtener la eficiencia relativa del receptor al utilizar distintas for-
mas de onda y pardmetros, se considera al foto-detector PDA36A de
Thorlabs, el cual permite elegir entre ocho ganancias distintas: 0dB,
10dB, 20dB, 30dB, 40dB, 50dB, 60dB y 70dB. Cada ganancia tiene su
propio ancho de banda: 10MHz, 5.5MHz, 1MHz, 260KHz, 150KHz,
45KHz, 11KHz y 5KHz, respectivamente. Es importante mencionar que
se utilizan las funciones de filtrado digital de MatLab para simular el
efecto del receptor sobre las sefiales TDM. Para comprobar el funcio-
namiento del programa se comparan las sefiales TDM y sus respectivos
espectros antes y después de filtrar, para esto se utilizan las tres formas
de onda a una frecuencia de S5kHz (senoidal, cuadrada y trinagular), 16
transmisores, 16 receptores, una ventana de tiempo de 1ms y una fre-
cuencia de corte de 6kHz para el filtro pasa bajas.

El primer paso del codigo de MatLab es generar la funcion para sefial
TDM y posteriormente evaluarla con el vector de tiempo que correspon-
de a 7. Una vez generada la sefial TDM, se aplica la funcion lowpass
para crear un filtro pasa bajas. Mediante el parametro fcorte, se ajusta la
frecuencia de corte del filtro, para simular el efecto del receptor sobre la
seial TDM. A continuacién se muestra el cédigo:

% Sefial SENOIDAL de prueba con duracién de (mxn)*(w)

SinTDM=@ (t)(((t<=w).*(1)+((t<=tt)&(t>w)).*0).*(Xp.*sin(2.*pi.*fo.*t)));
% Funcion que evalia F(t) en el periédo T=time de una sehial TDM
Sin=SinTDM(time);

% Filtrado: RR=lowpass(senal,fcorte,fmuestreo...calidad del filtro)
Sin_f=lowpass(Sin,5000,fs, ImpulseResponse’,’iir’,’ Steepness’,0.95);

9% Seinal CUADRADA de prueba con duracién de (mxn)*(w)
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SquTDM=@ (t)(((t<=w).*(1)+((t<=tt)&(t>w)).*0).*(Xp.*square(2.*pi.*fo.*1)));
9% Funcion que evalia F(t) en el periédo T=time de una sehal TDM
Squ=SquTDM(time);

% Filtrado: RR=lowpass(sefal,fcorte,fmuestreo...calidad del filtro)
Squ_f=lowpass(Squ,5000,fs,’ ImpulseResponse’,’iir’,’ Steepness’,0.95);

9% Seinal TRIANGULAR de prueba con duraciéon de (mxn)*(w)

SawTDM=@ (t)(((t<=w).*(1)+((t<=tt)&(t>w)).*0).*(Xp.*sawtooth(2.*pi.*f0.%t,0.5)));
9% Funcién que evalia F(t) en el periddo T=time de una sefial TDM
Saw=SawTDM(time);

% Filtrado: RR=lowpass(sefal,fcorte,fmuestreo...calidad del filtro)
Saw_f=lowpass(Saw,5000.,fs,’ ImpulseResponse’,’1ir’,’ Steepness’,0.95);

Para comprobar el funcionamiento del cddigo se genera la gréfica de
la sefial TDM vy el espectro antes y después del filtrado. A continuacién
se muestran los grificos que permiten hacer la comparaciones corres-
pondientes al filtrado.

Zoom de la ranura TDM (senoidal)
T T T T

\2!
g

Voltaje [

Tiempo [ms ]

(a) Seiial TDM sin filtrar (modulacién senoidal).

Zoom de la ranura TDM filtrada (senoidal)
T T T

Voltaje [ V]

Tiempo [ ms ]

(b) Senal TDM filtrada (modulacion senoidal).

Figura 2.24: Comparaciéon de las sefiales TDM con modulacién senoidal, SkHz,
m=n=16 y w=1ms. Antes 2.24a y después 2.24b de usar un filtro pasa bajas con fre-
cuencia de corte de 6kHz.
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Zoom del espectro de la ranura TDM (senoidal)
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(a) Espectro de la sefial TDM sin filtrar (modulacién senoidal).

Zoom del espectro de laranura TDM filtrada (senoidal)
T T T

30
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15 20 2%
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(b) Espectro de la sefial TDM filtrada (modulacién senoidal).

Figura 2.25: Comparacién de los espectros de las sefiales TDM con modulacién senoi-
dal, SkHz, m=n=16 y w=1ms. Antes 2.25a y después 2.25b de usar un filtro pasa bajas

con frecuencia de corte de 6kHz.

30

Zoom de la ranura TDM (cuadrada)
T T T T

Voltaje [ V]

Tiempo [ ms ]

(a) Sefial TDM sin filtrar (modulacién cuadrada).

Zoom de la ranura TDM filtrada (cuadrada)
T T T

Voltaje [ V]

Tiempo [ms ]

(b) Sefial TDM filtrada (modulacién cuadrada).

Figura 2.26: Comparacién de las sefiales TDM con modulacién cuadrada, SkHz,
m=n=16 y w=1ms. Antes 2.26a y después 2.26b de usar un filtro pasa bajas con fre-

cuencia de corte de 6kHz.
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Zoom del espectro de la ranura TDM (cuadrada)
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(a) Espectro de la sefial TDM sin filtrar (modulacion cuadrada).

Zoom del espectro de la ranura TDM filtrada (cuadrada)
T T T
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(b) Espectro de la sefial TDM filtrada (modulacién cuadrada).
Figura 2.27: Comparacién de los espectros de las sefiales TDM con modulacién cua-

drada, 5kHz, m=n=16 y w=1ms. Antes 2.25a y después 2.25b de usar un filtro pasa
bajas con frecuencia de corte de 6kHz.

Zoom de la ranura TDM (triangular)
T T T

Voltaje [ V]

Tiempo [ ms ]

(a) Sefal TDM sin filtrar (modulacién triangular).
Zoom de la ranura TDM filtrada (triangular)
T T T

Voltaje [ V]

Tiempo [ ms ]

(b) Sefial TDM filtrada (modulacién triangular).

Figura 2.28: Comparacion de las sefiales TDM con modulacién triangular, SkHz,
m=n=16 y w=1ms. Antes 2.28a y después 2.28b de usar un filtro pasa bajas con fre-
cuencia de corte de 6kHz.
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Zoom del espectro de la ranura TDM (triangular)
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(a) Espectro de la sefial TDM sin filtrar (modulacién triangular).

Zoom del espectro de laranura TDM filtrada (triangular)
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(b) Espectro de la sefial TDM filtrada (modulacién triangular).

Figura 2.29: Comparacidn de los espectros de las sefiales TDM con modulacion trian-
gular, 5kHz, m=n=16 y w=1ms. Antes 2.29a y después 2.29b de usar un filtro pasa
bajas con frecuencia de corte de 6kHz.

Como se observa en las Figuras 2.24, 2.26 y 2.28, las sefiales TDM
se distorsionan al perder componentes de frecuencia por efecto del fil-
tro digital aplicado. Al analizar los espectros de las Figuras 2.25, 2.27
y 2.29, se observa que los componentes de frecuencia mayores a la fre-
cuencia de corte de 6kHz se eliminan al pasar por el filtro pasa bajas.
Con la evidencia anterior se comprueba que las simulaciones funcionan
de manera correcta.

2.5.2. Comparacion de eficiencia

Para calcular la potencia promedio de cada sefial antes y después del
filtrado se utiliza el programa de MatLab disefiado anteriormente. Con
dichos célculos se crea una tabla comparativa, la cual permite conocer
cuantitativamente la relacion entre m, n , w y la potencia promedio de
la sefial TDM, con lo anterior se crea un amplio panorama acerca de los
valores que son convenientes para el sistema.

Dado que la sefial TDM de cada sensor es periddica, la potencia pro-
medio se calcula con la expresion matemaética:

P:tl ")t @.1)
T JO
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Donde:
P = Potencia promedio

t7 = Periodo de la senal
f(t) = Sefial TDM

El periodo de la sefial TDM depende del nimero de transmisores m,
ndmero receptores n 'y de la duracion de la ventana w. Por lo tanto:

IT =MmM*n*xw 2.2)

Para calcular la integral de la ecuacion (2.1) se utiliza el concepto
de sumatorias de Riemann. En este caso la altura de los rectangulos de-
pende del valor de la sefial TDM para cada valor del vector de tiempo
(llamado time en la parte del cédigo donde se establecen los parametros)
y la base dt corresponde al valor del tiempo de muestreo (llamado s en
la parte del cédigo donde se establecen los pardmetros). En este caso s
es menor a 1us y el resultado de este cdlculo es una buena aproximacion
de la potencia promedio de la sefial TDM. Dado lo anterior, la integral
se sustituye con la ecuacion:

1 &
P=— Y f(time)®ts (2.3)
I time=0

El codigo para realizar el célculo de la potencia promedio antes y
después del filtrado, asi como la energia perdida debido al receptor es el
siguiente:

% Calculo de le energia por sumas de Reeman
E_nof=((sum(Sin."2).*ts)/tt)* 1000

9% Calculo de le energia por sumas de Reeman (FILTRADO)
E_fil=((sum(Sin_f."2).*ts)/tt)*1000

9% Célculo de la energia perdida debido al receptor
E_loss=100-(E_fil*100)/E_nof

En las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se muestran los resultados de los calculos
de la potencia promedio de las seiales TDM antes y después de pasar por
el receptor, simulando el foto-receptor de Thorlabs. Se asigna una ancho
de banda de OHz a 5kHz, el cual corresponde a una ganancia de 70dB
del PDA36A. La sefial de modulacién tiene una frecuencia de SkHz y
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amplitud de 1V pp; ademads, se utilizan cuatro valores para la ventana de
tiempo w (1ms, 2ms, 3ms y 4ms) y cuatro valores para el nimero de
transmisores y receptores (2, 4, 8 y 16). Para comparar los resultados, se
hace el cdlculo de la potencia perdida debida al filtrado.

Valoresdem | Valordela | Potenciasin | Potencia con Potencia
yn ventana w filtrado filtrado perdida
2 1 ms 31.25 mW 27.10 mW 13.28%
4 1 ms 7.81 mW 6.77 mW 13.28%
8 1 ms 1.95 mW 1.69 mW 13.28%
16 1 ms 0.49 mW 0.42 mW 13.28%
2 2 ms 31.25 mW 28.47 mW 8.89%
4 2 ms 7.81 mW 7.12 mW 8.89%
8 2 ms 1.95 mW 1.78 mW 8.89 %
16 2 ms 0.49 mW 0.44 mW 8,89 %
2 3 ms 31.25 mW 28.93 mW 7.42 %
4 3 ms 7.81 mW 7.23 mW 7.42 %
8 3 ms 1.95 mW 1.80 mW 7.42 %
16 3 ms 0.49 mW 0.45 mW 7.42 %
2 4 ms 31.25 mW 29.16 mW 6.69 %
4 4 ms 7.81 mW 7.28 mW 6.69 %
8 4 ms 1.95 mW 1.82 mW 6.69 %
16 4 ms 0.49 mW 0.46 mW 6.69 %

Tabla 2.1: Tabla de potencia promedio de la sefial TDM con modulacién senoidal de
5kHz y receptor de Thorlabs con frecuencia de corte de SkHz y ganancia de 70dB.
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Valoresdem | Valordela | Potenciasin | Potencia con Potencia
yn ventana w filtrado filtrado perdida
2 1 ms 62.53 mW 46.98 mW 24.84 %
4 1 ms 15.63 mW 11.75 mW 24.84 %
8 1 ms 391 mW 2.94 mW 24.84 %
16 1 ms 0.98 mW 0.73 mW 24.84 %
2 2 ms 62.53 mW 47.82 mW 23.68 %
4 2 ms 15.63 mW 11.93 mW 23.68 %
8 2 ms 3.91 mW 2.98 mW 23.68 %
16 2 ms 0.98 mW 0.75 mW 23.68 %
2 3 ms 62.51 mW 47.92 mW 23.34%
4 3 ms 15.63 mW 11.98 mW 23.34%
8 3 ms 3.91 mW 3.00 mW 23.34%
16 3 ms 0.98 mW 0.75 mW 23.34%
2 4 ms 62.51 mW 48.05 mW 23.14%
4 4 ms 15.63 mW 12.01 mW 23.14%
8 4 ms 3.91 mW 3.00 mW 23.14%
16 4 ms 0.98 mW 0.75 mW 23.14%

Tabla 2.2: Tabla de potencia promedio de la sefial TDM con modulacién cuadrada de
5kHz y receptor de Thorlabs con frecuencia de corte de SkHz y ganancia de 70dB.
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Valoresdem | Valordela | Potenciasin | Potencia con Potencia
yn ventana w filtrado filtrado perdida
2 1 ms 20.86 mW 19.13 mW 8.29%
4 1 ms 5.21 mW 4.78 mW 8.29%
8 1 ms 1.30 mW 1.20 mW 8.29%
16 1 ms 0.33 mW 0.30 mW 8.29%
2 2ms 20.86 mW 19.38 mW 7.09 %
4 2 ms 521 mW 4.84 mW 7.09 %
8 2 ms 1.30 mW 1.21 mW 7.09 %
16 2 ms 0.33 mW 0.30 mW 7.09 %
2 3 ms 20.84 mW 19.45 mW 6.68 %
4 3 ms 5.21 mW 4.86 mW 6.68 %
8 3 ms 1.30 mW 1.22 mW 6.68 %
16 3 ms 0.33 mW 0.30 mW 6.68 %
2 4 ms 20.84 mW 19.49 mW 6.49 %
4 4 ms 521 mW 4.87 mW 6.49 %
8 4 ms 1.30 mW 1.22 mW 6.49 %
16 4 ms 0.33 mW 0.30 mW 6.49 %

Tabla 2.3: Tabla de potencia promedio de la sefial TDM con modulacién triangular de
5kHz y receptor de Thorlabs con frecuencia de corte de SkHz y ganancia de 70dB.

En las Tablas 2.4, 2.5 y 2.6 se muestran los resultados de los cédlculos
de la potencia promedio de las sefiales TDM, en esta ocasién se asigna
una ancho de banda de OHz a 11kHz, el cual corresponde a una ganancia
de 60dB del PDA36A. La sefal de modulacién cambia a una frecuencia
de 10kHz.
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Valoresdem | Valordela | Potenciasin | Potencia con Potencia
yn ventana w filtrado filtrado perdida
2 1 ms 31.25 mW 30.10 mW 1.51%
4 1 ms 7.81 mW 7.69 mW 1.51%
8 1 ms 1.95 mW 1.92 mW 1.51%
16 1 ms 0.49 mW 0.48 mW 1.51%
2 2 ms 31.25 mW 30.99 mW 0.83 %
4 2 ms 7.81 mW 7.75 mW 0.83%
8 2 ms 1.95 mW 1.94 mW 0.83%
16 2 ms 0.49 mW 0.48 mW 0.83 %
2 3 ms 31.25 mW 31.06 mW 0.61 %
4 3 ms 7.81 mW 7.76 mW 0.61 %
8 3 ms 1.95 mW 1.94 mW 0.61 %
16 3 ms 0.49 mW 0.48 mW 0.61 %
2 4 ms 31.25 mW 31.10 mW 0.50%
4 4 ms 7.81 mW 7.77 mW 0.50%
8 4 ms 1.95 mW 1.94 mW 0.50%
16 4 ms 0.49 mW 0.48 mW 0.50%

Tabla 2.4: Tabla de potencia promedio de la sefial TDM con modulacién senoidal de
10kHz y receptor de Thorlabs con frecuencia de corte de 11kHz y ganancia de 60dB.
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Valoresdem | Valordela | Potenciasin | Potencia con Potencia
yn ventana w filtrado filtrado perdida
2 1 ms 62.53 mW 50.31 mW 19.53 %
4 1 ms 15.63 mW 12.57 mW 19.53%
8 1 ms 3.91 mW 3.14 mW 19.53 %
16 1 ms 0.98 mW 0.78 mW 19.53 %
2 2 ms 62.53 mW 50.46 mW 19.29 %
4 2 ms 15.63 mW 12.61 mW 19.29 %
8 2 ms 391 mW 3.15 mW 19.29%
16 2 ms 0.98 mW 0.78 mW 19.29 %
2 3 ms 62.51 mW 50.49 mW 19.22 %
4 3 ms 15.63 mW 12.62 mW 19.22%
8 3 ms 3.91 mW 3.15 mW 19.22 %
16 3 ms 0.98 mW 0.78 mW 19.22%
2 4 ms 62.51 mW 50.52 mW 19.18%
4 4 ms 15.63 mW 12.63 mW 19.18%
8 4 ms 391 mW 3.15 mW 19.18%
16 4 ms 0.98 mW 0.78 mW 19.18%

Tabla 2.5: Tabla de potencia promedio de la sefial TDM con modulacién cuadrada de
10kHz y receptor de Thorlabs con frecuencia de corte de 11kHz y ganancia de 60dB.
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Valoresdem | Valordela | Potenciasin | Potencia con Potencia
yn ventana w filtrado filtrado perdida
2 1 ms 20.86 mW 20.45 mW 1.97 %
4 1 ms 521 mW 5.11 mW 1.97 %
8 I ms 1.30 mW 1.29 mW 1.97%
16 1 ms 0.33 mW 0.31 mW 1.97 %
2 2 ms 20.86 mW 20.48 mW 1.80%
4 2 ms 5.21 mW 5.12 mW 1.80%
8 2 ms 1.30 mW 1.28 mW 1.80%
16 2 ms 0.33 mW 0.32 mW 1.80%
2 3 ms 20.84 mW 20.47 mW 1.72 %
4 3 ms 521 mW 5.12 mW 1.72%
8 3 ms 1.30 mW 1.28 mW 1.72%
16 3 ms 0.33 mW 0.32 mW 1.72 %
2 4 ms 20.84 mW 20.48 mW 1.70 %
4 4 ms 521 mW 5.12 mW 1.70 %
8 4 ms 1.30 mW 1.28 mW 1.70 %
16 4 ms 0.33 mW 0.32 mW 1.70 %

Tabla 2.6: Tabla de potencia promedio de la sefial TDM con modulacién triangular de
10kHz y receptor de Thorlabs con frecuencia de corte de 11kHz y ganancia de 60dB.
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2.6. Conclusiones

Cuando el nimero de transmisores (m) y el nimero de receptores (n)
aumenta (2, 4, 8 y 16), la energia concentrada en el 16bulo principal del
espectro de potencia y la potencia promedio disminuyen.

La energia maxima del 16bulo principal del espectro de potencia y la
potencia promedio es casi idéntica para las frecuencias de 10kHz y 5kHz
de la sefial moduladora. Ademads, se observa que el ancho de banda del
16bulo principal se conserva para ambas frecuencias.

Cuando la ventana de tiempo (w) aumenta (1ms, 2ms, 3ms y 4ms), el
ancho de banda del 16bulo principal del espectro de potencia se estrecha;
sin embargo, las amplitudes mdximas de potencia se conservan.

La potencia promedio de le sefial se conserva al aumentar la ventana
de tiempo para cada par de valores de m y n.

La modulacién senoidal es la mejor opcidn, ya que la sefial TDM no
presenta distorsion al pasar por el receptor. Esto se debe a que la mayoria
de la energia de la sefial se encuentra en el 16bulo principal del espectro
de potencia. Ademas, la pérdida de potencia es mucho menor comparada
con las otras modulaciones.

Dado que la duracién la ventana de tiempo no influye en la potencia
promedio de la sefial TDM, cualquier valor (Ims, 2ms, 3ms o 4ms) es
una buena opcion.

Para minimizar las pérdidas de potencia, es necesario que la frecuen-
cia de la sefial moduladora esté dentro de ancho de banda del receptor.
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Capitulo 3

Interrogacion de sensores
opticos en paralelo

El sistema de monitoreo de sensores Opticos en paralelo cuenta con n
transmisores, n receptores y n hilos de fibra 6ptica, como se observa en
el diagrama de la Figura 3.1. En este caso, cada transmisor transmite la
sefnal de prueba a una sola fibra Optica y esta a su vez es conectada a su
propio receptor. La ventaja de esta configuracion radica en que en todo
instante de tiempo todos los sensores son interrogados, por lo tanto, no
se pierde detalle de los cambios en la intensidad de luz que viaja por la
fibra dptica.

Fibra optica 1
Transmisor 1

Receptor1

Fibra optica 2
Transmisor 2

Receptor 2

Fibra 6ptica 3
Transmisor 3

Receptor 3

Fibra éptica n

Transmisor n Receptorn

[l
-8

Figura 3.1: Sistema de monitoreo de sensores con interrogacién en pralelo.

El transmisor en paralelo se compone de dos bloques: un generador
de funciones y un amplificador con transductor. La funcion del genera-
dor de funciones es proporcionar la sefal eléctrica de prueba, la cual es
acondicionada por el médulo siguiente para ser enviada de manera 6pti-
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ma a través de la fibra Optica. Por su parte, el amplificador recibe la sefial
del generador y la amplifica en corriente para finalmente ser enviada al
transductor. En este caso especifico el transductor es un LED, de color
rojo principalmente, el cual es el encargado de recibir la sefial eléctri-
ca entregada por el amplificador y transformarla en una sefial luminosa
capaz de viajar a través de los hilos de fibra Optica. Se elije utilizar luz
visible ya que permite detectar de manera muy fécil las rupturas en la
fibra Optica, en caso de utilizar al sistema de interrogacién de sensores
opticos en el ambiente de monitorizacion de estructuras.

El objetivo principal del transmisor es generar una sefial luminosa
apropiada en potencia y frecuencia que no presente distorsion. Esta ta-
rea es especialmente complicada ya que se tienen dos principales limi-
taciones; por una lado, el LED marca SiLED [1], cuenta con una valor
nominal de corriente de 20mA, es decir, la corriente que pasa a través
de este debe oscilar sobre dicho valor para asegurar que trabaja bajo las
condiciones aconsejadas por el fabricante, con ello se evita disminuir el
tiempo de vida y/o que se queme el componente. Por otro lado, al utili-
zar elementos electronicos activos, en este caso particular los transisto-
res, bajo ciertas condiciones eléctricas pueden amplificar y distorsionar
la sefial, esto tltimo depende directamente de la red de polarizacién que
lo acompaiia.

3.1. Antecedentes

Como primer paso del desarrollo del transmisor se hace un andlisis
del transmisor de uno de los dltimos sistemas de monitorizacién de fi-
bras 6pticas analizados en el capitulo 1 [2].

El generador de funciones utiliza el circuito integrado ICL8038 y re-
quiere de un arreglo de resistencias y un potenciometro para ajustar la
simetria de la sefial. Este detalle es muy importante, ya que al probar el
circuito en cuestion se observa que es dificil obtener una sefial del todo
simétrica y la forma de onda es mds parecida a una sefial triangular que
una senoidal. El efecto de distorsion en la sefial senoidal de prueba se
puede observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Sefial de prueba con distorsion del generador [2].

Otro punto importante es que cuando el generador de funciones se
ajusta para que la sefial de prueba tenga una amplitud pico-pico mayor a
1.2V, la forma de onda que se observa sobre la resistencia de 0.5 (Figu-
ra 3.5) se encuentra distorsionada, esto se comprueba mediante la Figura
3.3 obtenida con un osciloscopio. Lo anterior mencionado justifica un
cambio sustancial en el generador de sefiales.

TriCH1 J A
ppICH1, 38U

p—
\/ /-_\] /—\_// CHI
avgel128
CH1:500mU~

Figura 3.3: Forma de onda con distorsién obtenida de resistencia de 0.5€Q.

Por otro lado se analiza el amplificador con LED de la Figura 3.4, el
cual corresponde a una configuracion de seguidor de emisor.
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Figura 3.4: Transmisor de la tesis Sistema optoelectrénico de interrogacion de arreglos
de sensores de fibras opticas.

Se hace la medicion de las corrientes alterna (igyss) y directa (I) que
pasan por el LED y se observa con un osciloscopio la forma de onda de
la sefial utilizando una resistencia de 0.5€2 como se muestra en la Figura
3.5. Las corrientes maximas que se pueden obtener de este circuito se
muestran en la Tabla 3.1.

VCC
19V
RC
82002
i RMS
%,
gl
OF
RB
BC547B
100k0)
Generador
0.50Q

1

Figura 3.5: Circuito adaptado para obtener las corrientes y la forma de onda que pasan
a través del LED.
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Corriente alterna Corriente directa
(irnms) @

4.6 mA 6.8 mA

Tabla 3.1: Valores de corriente sobre el LED.

Utilizando los datos anteriores se calculan los valores de corriente pi-
co, pico-pico, mdxima y promedio con las siguientes ecuaciones:

;o= iRMS . 4.6mA
Pre—"0.7071  0.7071

= 6.5mA

ipicofpico =2% ipico =2%6.5mA = 13.0mA

Imax = ipico +1 = 6.5mA +6.8mA = 13.3mA

2% 2x13.3mA
Lpromedio = ;rmax = - me _ 8.5mA

Dado que el fabricante del LED indica que el valor nominal de co-
rriente es de 20mA y si comparamos dicho valor con la corriente prome-
dio calculado con anterioridad, se deduce que este circuito no usa toda
la capacidad eléctrica del LED. Lo anterior justifica la bisqueda de un
nuevo circuito eléctrico que mejore el uso de la potencia 6ptica del LED.

3.2. Configuracion del transmisor en paralelo

Para comenzar el desarrollo del transmisor, se propone utilizar el am-
plificador de seguidor de emisor con un transistor BC547B[3], ya que
este tipo de circuitos presentan una alta impedancia de entrada y baja
impedancia de salida, es decir, demandan una cantidad minima de co-
rriente en su entrada (del orden de A) y entregan una cantidad mayor
de corriente a la carga[4][5]. El circuito se muestra en la Figura 3.6.
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Se utiliza el generador de funciones para proporcionar la sefal de
prueba Vg, la cual se ajusta con un valor de voltaje pico-pico de 5V a
una frecuencia de 1.4kHz y se utiliza un potenciometro Rp de 1kQ. En
primer lugar se busca obtener los valores de R|, Rg y C| que produzcan
una corriente promedio en el LED cercana a 20mA.

vcc
5V
Rp
R1
c1
— )Bcswa
w(>) 3
RE

Figura 3.6: Amplificador con transistor BJT en configuracién de seguidor de emisor.

Se comienza por utilizar los siguientes valores: C; = 0.1uF, R} =
50Q y Ve = 5V. A la resistencia de emisor se asignan 3 valores: 2€,
50 y 500€2, con el fin de obtener el intervalo de valores de corriente
directa (/) y corriente alterna (igyss) sobre el LED (izgp) y la forma de
onda (Vgg) sobre la resistencia de emisor Rg, mostrados en el circuito de
la Figura 3.7. Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 3.2.
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Figura 3.7: Voltaje y corriente en el circuito transmisor.

Resistencia | Resistencia Corriente Corriente
de emisor variable alterna directa
(Rg) (Rp) (irms) )]
0 0Q 2.3mARus 64.3mA
1kQ 22.8mARrums 44 .2mA
500 0Q 0.7mAgus 22.5mA
1kQ 8.0mAgrMs 17.0mA
SOOQ O.Q. O.lmARMS 3.8mA
1kQ 1.2mAgus 2.8mA

Tabla 3.2: Valores de corriente contra resistencia de emisor.

En todos los casos en que Rp es cercano a 0 la forma de onda no
presenta distorsion (Figura 3.8a), sin embargo, cuando adquiere valores
cercanos a 1kQ la sefial de voltaje se distorsiona como puede apreciarse
en la Figura 3.8b. Para evitar la distorsion se debe utilizar la sefial de
prueba con una amplitud pico-pico de voltaje menor o igual a 1V.
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(a) Rp=0. (b) Rp=1kQ.

Figura 3.8: Formas de onda de voltaje sobre la resistencia Rg.

Para obtener una corriente promedio de aproximadamente 20mA se
requieren valores de corriente alterna cercanos a 8mA (RMS) y de co-
rriente directa de 20mA. Como se puede observar en la Tabla 3.2, los
valores de Rg entre 2Q y 50 son los que proporcionan valores de co-
rriente cercanos a los requeridos; sin embargo, la proporcién entre la
corriente alterna y directa no es la mejor para obtener una corriente pro-
medio de 20mA.

Adicionalmente se propone un modelo del transmisor con una fuente
de alimentacién mayor (10V), asi mismo se ajustan los valores de los
elementos: C; = 0.5uF, Ry = 200Q y Rg = 500Q. Los valores de co-
rriente que se obtienen aparecen en la Tabla 3.3. Como puede observarse,
los valores de corriente son similares a los obtenidos con anterioridad,
sin embargo, no son los correctos para lograr una corriente promedio de
20mA.

Resistencia | Resistencia Corriente Corriente
de emisor variable alterna directa
(Rg) (Rp) (irms) 1))
5000 0Q 0.8mAgrps 12.9mA
1kQ 1.2mARgus 12.5mA

Tabla 3.3: Valores de corriente contra resistencia de emisor cuando Vee = 10V.
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3.3. Circuito transmisor éptimo

Se propone el circuito de la Figura 3.9. Se hace la medicion de las

corrientes alterna y directa y a continuacion se hacen los cdlculos de co-
rriente.

Dado que:
iRMS =6.8mAel =16.8mA

P iRMS - 6.8mA
P2 0.7071  0.7071

=9.6mA

Ipico—pico = 2 * Ipjco = 2% 9.6mA = 19.2mA

imax = ipico +1=9.6mA+16.8mA = 26.4mA

. 2% pae  2%26.4mA
Lpromedio = = = 16.8mA
T T

VCC

Figura 3.9: Circuito transmisor en paralelo propuesto.

Como puede observarse, con este nuevo circuito, las corrientes pro-
medio, alterna y directa se acercan mucho a los valores ideales, por lo
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tanto se espera que la eficiencia Optica de este transmisor sea mayor a
la de su predecesor. Finalmente se grafican los valores de corriente para
obtener la forma de onda tedrica (Figura 3.10).

30 T

Corriente del LED @1.4kHz
T T T T

e Corriente ALTERNA
= Corriente DIRECTA

25

20~

Corriente [mA]
o

X:5.382e-05
Y:7.082

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
Tiempo [s] L0

Figura 3.10: Forma de onda de la corriente que pasa a través del LED (izgp). Corriente
alterna (rojo) y corriente directa (azul).
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3.4. Conclusiones

La dificultad de desarrollar un circuito transmisor radica en que, para
evitar la distorsion de sefial eléctrica de prueba, la corriente directa debe
ser positiva y mayor a la corriente alterna sobre el LED.

Al utilizar un transistor BJT, con una variante de la polarizacion de
seguidor de emisor, se logra una relacion entre las corrientes alterna y
directa tal que, la corriente promedio de la sefial de prueba y la corriente
nominal del LED son muy parecidas. Con lo anterior se garantiza que la
senal luminosa que se envia del LED a la fibra 6ptica no presenta dis-
torsion; ademads, dicha configuracién permite utilizar la mayor potencia
optica del LED sin arriesgar el tiempo de vida del componente.

El generador de funciones que se propone permite obtener tres formas
de onda, con un voltaje pico-pico ligeramente menor a 12V y un inter-
valo de frecuencias de 3.5kHz a 46.2kHz. Adicionalmente, se observa
que la sefial eléctrica senoidal no presenta distorsion al salir del genera-
dor, con lo anterior se corrige el problema de pre-distorsion al utilizar el
circuito integrado ICL8038.
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Capitulo 4

Modulo TDM

En este capitulo se describe el desarrollo del sistema de multiple-
xacion por division del tiempo[1] (TDM, por sus siglas en inglés), el
cual tiene como objetivo principal proporcionar al sistema de monitoreo
la capacidad de aumentar de manera considerable el nimero de senso-
res de fibra dptica que se pueden utilizar. El médulo TDM se compone
principalmente de un micro controlador, el cual es programado para que
genere las sefiales de reloj que controlan y mantienen la sincronia del
sistema. Dichas sefiales de control se envian a los mux/demux, los cua-
les permiten gestionar multiples canales, para enviar y recibir las sefales
eléctricas del sistema de monitoreo de una red Optica de sensores.

4.1. Médulo TDM 2x2

Para comprobar el principio de operacién del médulo TDM se con-
sidera el diagrama de bloques de la Figura 4.1, el cual es un sistema de
2 transmisores, 2 receptores y 4 hilos de fibra Optica. La sefial de luz de
cada fibra, representadas como Sy, Sz, S3 y S4, se reciben de forma serial
y se procesan mediante una tarjeta de adquisicion de datos o DAQ[2].
Por lo tanto, el nimero de senales S, de este sistema de monitoreo es
igual al nimero de transmisores m por el nimero de receptores n, es
decir, S, = m*n.
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RX 51,5
1 }
S,,S,,5;,5, Tarjetade
adquisicion
de datos
RX
S, 2

S35 54

Figura 4.1: Sistema TDM de 2 transmisores y 2 receptores.

El médulo TDM genera la trama de sefiales S15,5354 y repite el ciclo,
para ello asigna una ranura de tiempo con duracion de ¢ segundos a cada
sefal Sy; es decir, el sistema envia a la tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ) la sefial S; por ¢ segundos, después envia S, por ¢ segundos y asi
sucesivamente como se muestra en la Figura 4.2.

S1 S2 S3 sS4 S1 S2 S3 54
“
t 2t 3t 4t t 2t 3t 4t Tiempo

Figura 4.2: Ranuras de tiempo para las sefiales dpticas de cada fibra.

De acuerdo con lo anterior, se propone el diagrama de bloques de la
Figura 4.3 en el cual se observan los principales componentes del modu-
lo TDM, el cual esta formado por 3 elementos: demux, mux y micro-
controlador. Es importante tener en mente que los tres circuitos utilizan
niveles de voltaje 16gicos, 0 16gico = 0V y 1 16gico = 5V.

Transmisor Receptor L
L 1 1
DeMUX MUX
Generador de |—| E s | Osciloscopio
funciones 1
1xm Transmisor Receptor nx
[ m .
Bits
Al Bits Bit
Bl A2 Inhibit
c1 B2
D1 c2
. D2
Micro
Controlador

(Reloj)

Figura 4.3: Diagrama de bloques del sistema TDM de mxn canales.
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A continuacion se hace una breve descripcion de los elementos que
componen el médulo TDM:

Microcontrolador. Es el encargado de generar las sefiales de control
que mantienen la sincronia de los otros dos elementos, en otras palabras,
es el reloj del sistema. En este caso se utiliza un PIC16F84A marca Mo-
torola [3]. Se programa al PIC para que genere una ranura de tiempo ¢
igual a 1ms, con esto se garantiza que en un segundo se interrogan varias
veces todas las fibras Opticas.

Demultiplexor (DeMUX). Este circuito electrénico se encarga de
dividir en tiempo la sefal de prueba del generador y entregarla a cada
uno de los transmisores. Por lo tanto, cada salida del DeMUX debe estar
habilitada por n ranuras de tiempo, donde » es el nimero de receptores.
El circuito integrado que se utiliza en el sistema es el CD4067B.

Multimplexor (MUX). Este circuito electrénico se encarga de recibir
las sefiales provenientes de cada receptor y entregar la trama de sefales
$15,8384 al DAQ. Cada entrada del MUX debe estar habilitada durante
una ranura de tiempo. Para esta parte del médulo del TDM se utiliza otro
circuito integrado CD4067B.

Dado que el circuito CD4067B cuenta con un maximo de 16 canales,
se pueden acoplar 16 receptores y 16 transmisores al sistema TDM|[4].
Para facilitar el andlisis e implementacion del sistema TDM se decide
utilizar 2 transmisores y 2 receptores. En el diagrama de tiempo de la
Figura 4.4 se observa la forma en la que se activan los transmisores y los
receptores. Como ya se ha mencionado antes, la ranura de tiempo mini-
ma es de Ims y, como se puede observar, los transmisores permanecen
activos durante 2ms mientras que cada receptor es habilitado por 1ms.
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RX1 RX1 RX1 RX1

RX2 RX2 RX2

1 I 1 I 1 I
0 1 2 3 4 5 8 7
Tiempo [ms]

Figura 4.4: Diagrama de tiempo de los transmisores y receptores.

Al hacer la multiplicacién de los cuatro elementos del diagrama de
tiempo se obtiene trama (7X1+*RX1)(TX1xRX2)(TX2+RX1)(TX2
RX?2), la cual aparece en color negro en la Figura 4.5. Dado que, tanto
los transmisores como los receptores se activan en ranuras de tiempo
distintas, se obtienen los cuatro productos mencionados anteriormente
y cada combinacién corresponde a la sefial de una de las cuatro fibras
Opticas, como se observa en el diagrama de la Figura 4.5. De esta manera
se obtiene la secuencia de sefiales de la Figura 4.2 que es enviada al
DAQ.

TX1*RX1 I TA*RX2 I TX2"RX1 I TX2"RX2 I TXRX1 I TA*RX2 I TXZRX1

Tiempo [ms]

Figura 4.5: Diagrama de tiempo de las ranuras del sistema TDM para cada canal.

En la Figura 4.6, se presenta la distribucion de los pines del DeMUX-
MUX con matricula CD4067B. La hoja de datos indica que se necesitan
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de los cuatro bits de contol A, B, C y D para controlar las salidas 0 a
15; en consecuencia, este modulo TDM tiene la capacidad de habilitar
hasta 16 transmisores y 16 receptores y, por lo tanto, tiene la capacidad
de monitorear hasta 256 sensores de fibra dptica.
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Figura 4.6: Distribucién de los pines del DeMUX-MUX CD4067B[4].

La distribucion de las lineas del PIC16F84A se encuentra en la Figura
4.7. Este microcontrolador cuenta con 13 puertos de entrada/salida, que
en este caso se activan como salidas para proporcionar los bits de control
A, B, Cy D para los dos circuitos integrados CD4067B (lineas rojas en
la Figura 4.3). Es importante mencionar que en el caso del MUX, que se
utiliza con los receptores, se usa un bit adicional llamado INHIBIT para
definir las ventanas de tiempo de 1ms (linea azul en la Figura 4.3).

PIC 16F84
ifraz 7 rarfls
2[|RA3 rAB []17
I[[ragTOCKL  OSCI[]16
4[| MR osczflis
5[] vss vdd|]14
4[] RBOANT RB7[]13
[ rB1 RB6 []12
8[ raz RBS[J11
9 rea RB4 [J10

Figura 4.7: Distribucién de los pines del microcontrolador PIC16F84A[3].

El diagrama eléctrico del médulo TDM se encuentra en la Figura 4.8.
Se observa que las lineas RAO, RA1, RA2 y RA3 del PIC16F84A corres-
ponden a los bits A1, B1, C1 y D1 del DeMUX. Por otro lado, las lineas
RBO, RB1, RB2 Y RB3 controlan los bits A2, B2, C2 y D2 del MUX;
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adicionalmente la linea RB4 controla el bit INHIBIT del segundo circui-
to CD4067B. Todas estas lineas de control también se pueden apreciar
en la Figura 4.3 y corresponden a las sefiales del reloj del médulo TDM.
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|

PIC16F84A

Figura 4.8: Diagrama eléctrico del médulo TDM.

La sefial del generador se coloca en la linea COMMON_OUT/IN del
primer CD4067B para que, posteriormente, los pines de salida I/O_1 y
I/0_2 proporcionen las sefiales para los transmisores TX1 y TX2, res-
pectivamente. De manera similar, los pines de entrada I/O_1 y I/O_2 del
segundo CD4067B reciben las respectivas sefiales de los receptores RX1
y RX2 y la linea COMMON_OUT/IN entrega la cadena de sefales pro-
venientes de las fibras Opticas.

La programacion del PIC para generar todas las sefales del reloj, que
habilitan los puertos de los circuitos CD4067B, se hace de acuerdo a las
tabla de verdad de la Figura 4.9. Dado que se utilizan dos transmisores
y dos receptores, se ocupan los renglones 2 y 3 de la tabla. De acuerdo
a lo anterior, el canal 0 de cada CD4067B corresponden al transmisor
1 y receptor 1 respectivamente; de manera similar, el canal 1 de cada
CD4067B corresponden al transmisor 2 y receptor 2 respectivamente,
esta conexion se puede comprobar en el circuito de la Figura 4.8.
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Figura 4.9: Tabla de verdad del CD4067B para habilitar los 16 puertos de
entrada/salida[4].

Como puede observarse en el renglon 2 de la Tabla 4.9, en primer
lugar todos los bits estan en 0 16gico, con ello se activa el canal 0 del pri-
mer CD4067B y se envia la sefal prueba al transmisor 1. En el segundo
estado, que corresponde al tercer renglon de la Tabla 4.9, inicamente se
asigna el 1 16gico al bit A, con esto se activa el canal 1 y se envia la sefial
de prueba al transmisor 2. Cada transmisor se activa por 2ms, ya que el
tiempo que debe transmitir cada uno es de Ims por cada receptor. En la
Figura 4.10 se muestran las sefales l6gicas para los bits A, B, C y D del
DeMUX.

0 0 1 1 0 0 | 1 BitA

0 0 0 0 0 o 0 BitB
0 0 0 0 0 0 0 BitC
0 ] 0 ] 0 0 0 BitD

Tiempo [ms]

Figura 4.10: Sefiales 16gicas de activacion de los canales del CD4067B para los trans-
misores 1y 2.

El procedimiento para activar los canales del MUX para cada receptor
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es el mismo, sin embargo existen dos modificaciones: la primera es que
cada canal se activa por 1ms y se introduce la sefial INHIBIT. La funcion
de esta ultima es desactivar todos los canales por un tiempo de 0.1ms,
de esta manera se acotan las ventanas de tiempo para cada canal y se
evita que haya traslape de sefales. Es importante mencionar que para el
INHIBIT un 0 légico equivale a mantener activados los canales y un 1
16gico provoca el apagado de los mismos, esta sefial 16gica es generada
en el micro-controlador y se envia por uno de sus puertos (RB4) al pin
15 del MUX. El estado antes descrito de todos los bits se puede observar
en la Figura 4.11.

0 1 0 1 0 1 0 BitA

0 0 0 0 0 1] 0 BitB

0 0 0 0 0 0 0 BitC

0 0 0 0 0 0 0 BitD

S e e B B o e

Tiempo [ms]

Figura 4.11: Seiiales 16gicas de activacion de los canales del CD4067B para los recep-
tores 1y 2.

Una vez definida la 16gica y los tiempos de las sefiales de control, se
procede a armar el circuito de la Figura 4.8 y se programa al microcon-
trolador. Para comprobar que las sefiales se generan de manera correcta
se conecta un osciloscopio en el pin 17 del PIC16F84A, el cual corres-
ponde al bit A del DeMUX. La sefial que se observa aparece en la Figura
4.12 y se comprueba que tiene la misma forma y duracién que el de la
Figura 4.10.
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Pp(Tr)i4.90V

CH1:5U~

Figura 4.12: Bit de control A para los transmisores 1y 2.

De igual manera se prueba el funcionamiento del bit A para el MUX,
encargado de activar cada 1ms los receptores, la sefial aparece en la Fi-
gura 4.13 y, una vez mas, se observa que coincide en forma y duracién
con la mostrada en la Figura 4.11. En este caso, la divisién en tiempo del
osciloscopio es de 500us, por lo tanto, permanece en 1 o en O por 1ms.

A1S00us TriCH1 S AC
£(Tr)s516.54Hz

Figura 4.13: Bit de control A para los transmisores 1 y 2.

Para observar la sefial del bit INHIBIT se usa el osciloscopio MSO
2012 de Tektronicx, el cual permite mostrar sefiales que duran unos
cuantos Us, ya que el osciloscopio principal que se utiliza, B&K Pre-
cision modelo 5105B, no es capaz de detectar de manera eficiente la
sefial antes mencionada. La sefial captada de este bit se aprecia en la
Figura 4.14 y al ser comparada con la Figura 4.11 se muestra que son
iguales. De esta manera se comprueba que todas las sefiales de control
se generan de manera correcta en tiempo y forma.
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Figura 4.14: Bit de control INHIBIT.

Para comprobar el funcionamiento del sistema TDM completo se co-
nectan 4 cables de cobre: del transmisor 1 a los receptores 1y 2 y del
transmisor 2 a los receptores 1 y 2 (Figura 4.1). De esta manera se evi-
ta el efecto de malos acoplamientos entre las fibras y los LEDs y foto-
transistores y se logra que todas las sefiales observadas en el osciloscopio
tengan la misma amplitud de voltaje. Con lo anterior se espera observar
la cadena de sefales de la Figura 4.2. Para lo anterior se conecta el osci-
loscopio al pin COMMON OUTY/IN del MUX, el resultado se presenta
en la Figura 4.15; como puede observarse, aparece la sefial de cada uno
de los cables de cobre, que simulan las fibras Opticas sin pérdidas por
acoplamiento, y la duracién de cada sefial es de 1ms. Con lo anterior se
demuestra que el sistema TDM de 2 transmisores y 2 receptores funciona
de manera correcta.

.00ms __—300.000us|@ 246V <10Hz

Figura 4.15: Trama TDM con cuatro sefiales con duracién de 1ms cada una.
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4.2. Conclusiones

Al utilizar un esquema de transmisores y receptores en paralelo, el
sistema de monitoreo se limita a interrogar un nimero reducido de sen-
sores. Para aprovechar de una mejor manera cada transmisor y receptor
se implementa el moédulo TDM.

El médulo TDM provee la secuencia con la cual se envia y recibe, de
forma ordenada y sincronizada, la sefial luminosa modulada de cada hilo
de fibra Optica.

Este bloque del sistema permite aumentar de manera considerable el
ndmero de fibras 6pticas que se pueden interrogar, aprovechando cada
circuito transmisor y receptor. Ademds, permite crear una sola trama de
sefales, la cual se puede digitalizar con una sistema de adquisiciéon de
datos y analizar mediante un ordenador.
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Capitulo 5

Transmisor para sistema de
monitoreo con TDM

Una vez que la sefial de prueba sale del sistema TDM, particularmen-
te del demultiplexor, se observa que la corriente alterna tiene una ampli-
tud muy pequeiia, al rededor de los 24 LA gys; debido a esto es necesario
hacer un ajuste al transmisor 6ptico. Para ello se agrega una etapa de
pre amplificacion de corriente y propone una nueva configuracion para
el amplificador de salida. En este capitulo se muestra el proceso llevado
a cabo para obtener la mejor eficiencia dptica que puede suministrar el
transmisor y que no excede los parametros de corriente que puede tolerar
el LED.

Para la etapa de preamplificacion de corriente se considera un modelo
de seguidor de emisor con el transistor BC547B[1][2]. Posteriormente se
agrega una etapa final de amplificacion para hacer el dltimo ajuste a la
corriente alterna, la cual es transformada en luz mediante el LED. Es
importante mencionar que para obtener el modelo final del transmisor
TDM se hacen muchas pruebas con distintos valores de resistencias y
capacitores. Un problema importante que se presenta en los primeros
disefios es la elevada temperatura sobre los transistores BJT.

El diseno final del transmisor se encuentra en la Figura 5.1. La sefial
proveniente del sistema TDM se representa como DEMUX,,, es decir,
cada una de las m salidas del DeMUX se conecta a un transmisor de
este tipo[3]. La amplitud de la sefial de prueba se ajusta con 2.9Vpp y un
voltaje de offset de 0.6V.

La etapa de preamplificacion se compone de un transistor BC547B[4],
el capacitor Ci y las resistencias RB; y RE; la etapa del transductor,
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que también amplifica levemente la corriente, se compone de un transis-
tor BC547B, los capacitores CB y CE,, las resistencias RB, y RE> y un
LED ultra luminoso marca SiLEDI[5].

1y
® I_LED
RB 1
RB_2
Ci wLED
+® | demux | E)BCEATB 4
CB @
| B2
| 3 L BC547B
DEMUX_m (9
RE_1
RE 2 CE 2
‘® 1 E1 T
L
Figura 5.1: Circuito transmisor final.
idemux Ig I Iiep
24.5 ‘UARMS 5.6 mARuys 4.4 mARys 13.8 mAguys

Tabla 5.1: Valores de corriente alterna del circuito transmisor.

En la Tabla 5.1 se muestran el valor de la corriente alterna en ca-
da etapa. Al hacer el cociente de Ip;, que es la corriente de salida que
entrega la etapa de preamplificacion, entre la corriente i;.,,, que es la
corriente de entrada del DeMUX, se obtiene la ganancia en corriente de
la primer etapa A;;:

Ip> N 4.4mARMS
demux  24.5UARMS

Ya que se requiere de una pequeiia amplificacion final, es decir, que
Aj» sea pequefia para que de este modo se alcance un valor de corriente

A = =180
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promedio de aproximadamente 20mA, se coloca el transistor en la for-
ma que se muestra en la Figura 5.1, con lo anterior se logra que la am-
plificacion intrinseca del transistor, conocida como Hy o 8, disminuya
drasticamente. Este comportamiento se observa al calcular la ganancia
en corriente A;2 de la etapa final:

ILED l3.8mARM5
Ap = = =

iBQ - 4.4mARM5

De los datos anteriores se calcula la ganancia total en corriente A;r
del circuito:

AiT :Ail *Aiz = 1803 =540

Al hacer la medicion de la corriente directa sobre el LED se obtie-
ne que I=35.3mA. Una vez obtenidos los datos de corriente alterna y
directa, se calcula el valor de la corriente promedio sobre el LED:

iRMS o 13.8mA

= — —19.5mA
rico =57071 ~ 0.7071 "

ipico—pico =2x ipico =2%19.5mA =39.0mA
Imax = Ipico +1=19.5mA +35.3mA = 54.8mA

2k imax 2% 54.8mA
T

= 34.9mA

Lpromedio —

Este es el valor maximo de corriente promedio que se puede obte-
ner sobre el LED y se observa que es ligeramente mayor a los 20mA
que propone el fabricante del LED. Para controlar el valor de corrien-
te promedio se decide colocar una resistencia variable a la entrada del
transmisor. Con la modificacién anterior se logra obtener una corriente
promedio minima de aproximadamente 16.5mA; en otras palabras, con
el resistor variable se puede ajustar la corriente promedio en el interva-
lo de 16.5mA a 34.9mA. De esta manera se logra controlar la potencia
Optica de la sefial de prueba. El circuito final se observa en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Circuito transmisor final para el sistema TDM.

5.1. Caracterizacion experimental del ancho de banda

Para conocer el ancho de banda del transmisor se coloca un genera-
dor de funciones a la entrada del circuito y se observa la seial sobre el
nodo de la resistencia RE; mediante un osciloscopio. Se hace variar la
frecuencia de la sefal del generador y se observa que la amplitud maxi-
ma que se puede obtener en la resistencia RE; es de 1.4V pp, la Figura
5.3 representa la conexion del circuito de prueba que se utiliza.

12v

i

® I_LED1
82kQ
1kQ
0.33pF “4LED1 xsct
_"_,)M BC547B * .
izok(; b
ey= A R
Y Il BC547B LS S
Generador (\) Uts
1kQ
10000 ==0.33pF

I

Figura 5.3: Conexion del circuito para obtener el ancho de banda del sistema.
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Dado que amplitud maxima que se puede obtener es de 1.4V pp entre
2.5kHz y 6kHz, se disminuye la frecuencia de la sefial hasta disminuir
el voltaje al 50 %, esta frecuencia representa el extremo inferior del an-
cho de banda. Para obtener el extremo superior se aumenta la frecuencia
hasta que nuevamente el valor de la amplitud es del 50 %. Para observar
claramente el ancho de banda se hacen mediciones de voltaje contra fre-
cuencia dentro del intervalo de frecuencias obtenido y se hace la gréfica
de los datos, el resultado se presenta en la Figura 5.4.

Voltaje vs Frecuencia
15 T T T T

X:25
Y:14
-

13 B
12 B
1 B
1k 4
0.9 - B
0.8 - —

[ ] u_|
X:086 x:22
07 H |v:078 Y076
1

1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Frecuencia [kHz]

Voltaje [V]

Figura 5.4: Ancho de banda del transmisor.

De la grafica del ancho de banda se deduce que la sefial de prueba se
puede utilizar con frecuencias dentro del intervalo [600Hz,25kHz] antes
de que la sefial disminuya por debajo del 50 %.
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5.2. Conclusiones

Dado que al aumentar el nimero de transmisores y de receptores (m
y n, respectivamente) se disminuye la potencia de cada sefial TDM, es
necesario implementar un amplificador para el transmisor.

La mejor manera de incrementar de la corriente promedio de cada
sefal es aplicar una fase de pre-amplificacion y hacer un ajuste al cir-
cuito transmisor, esto ultimo con el fin evitar la distorsidn de la sefial de
prueba.

El circuito propuesto logra proporcionar una corriente promedio so-
bre el LED, alrededor del valor nominal de corriente propuesto por el
fabricante, con la posibilidad de ser ajustada si es necesario.

Con esta nueva configuracion del circuito transmisor se logra la con-
dicién necesaria para evitar la pre-distorsion de la sefial eléctrica de prue-
ba, es decir, se logra que la corriente pico de la sefal alterna sea menor
al valor de la corriente directa.

Al comprobar el ancho de banda del circuito, se observa que el in-
tervalo de frecuencias al cual trabaja es muy amplio y se ajusta a las
frecuencias a las que se pretende utilizar la sefial de prueba.
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Capitulo 6

Receptor

El circuito eléctrico receptor se encarga de recibir las sefiales de luz
provenientes de los racimos de fibra Optica y las transforma en sefiales
eléctricas, las cuales se envian al sistema TDM para formar la trama de
senales deseada. El receptor principal se compone un foto-transistor con
resistencia en el emisor[1][2]. En este caso, el PT331C[3] se usa para
captar la sefial de luz y transformarla en una sefial de voltaje (Figura
6.1).

12V

PT331C

Figura 6.1: Circuito de recepcién de la sefial luminosa proveniente de las fibras
opticas[1][2].

Para obtener el valor de la resistencia RE se utiliza el circuito de prue-
ba de la Figura 6.2. RE debe permitir que el voltaje de corriente alterna
VR tenga la mayor amplitud posible sin distorsién. Para lograr lo ante-
rior se acopla un extremo de la fibra Optica al foto-transistor y el otro
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extremo se conecta a uno de los transmisores desarrollados anteriormen-
te. Una vez hecho lo anterior se envia por la fibra una sefal de prueba
y se observa con el osciloscopio la forma de onda sobre la resistencia
RE. Se utilizan varios valores RE y se hacen las mediciones de voltaje
Colector-Emisor (Vcg), voltaje en alterna (vgg) y directa en la resisten-
cia RE (Vgg) y corriente alterna (igrg) y directa (Igg) sobre la resistencia
RE. Las Tablas 6.1 y 6.2 muestran los resultados de dichas mediciones.

X5C1

PT3I31C % el
_{) 4

A+ v_RE

SRE

BE

£

Figura 6.2: Circuito de prueba para determinar el valor de la resistencia RE.

Resistencia Corriente CD Corriente CA
(RE) (Ize) (ire)
1kQ 196 uA 5.2 UARus
2.8kQ 153 uA 2.9 UARuys
5.6 kQ 151 pA 2.1 uAgms
10 kQ 155 A 1.9 uARms
47 kQ 138 nA L5 wARms

Tabla 6.1: Valores de la resistencia RE contra valores de corriente.

En la Tabla 6.2 se indica que para una resistencia RE de 2.8kQ la
senal observada en el osciloscopio no presenta distorsién y alcanza un
valor de voltaje pico-pico mayor, esta evidencia permite seleccionar di-
cho valor para la resistencia de emisor del receptor 6ptico (Figura 6.3).
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Resistencia Voltaje . Voltaje CD | Voltaje CA ..
Colector-Emisor Observacion
(RE) (VzE) (VrE)
(Vcr)
1kQ 117V 02V 0.2 Vpp Sin distorsion
2.8kQ 115V 04V 0.28 Vpp Sin distorsion
5.6 kQ 11.1V 0.8V 0.38 Vpp Distorsion
10 kQ 104V 1.5V 0.40 Vpp Distorsion
47 kQ 54V 6.5V 0.46 Vpp Distorsion

Tabla 6.2: Valores de corriente alterna del circuito receptor.
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(a) Sefial TDM con distorsion.

CH1:100mU~

TriCH1 1 AC
pp(Triz22Smy

(b) Sefial TDM sin distorsion.

Figura 6.3: Sefiales de voltaje del circuito de recepcién. 6.3a Mayor amplitud de voltaje
con distorsioén y 6.3b Menor amplitud de voltaje sin distorsion.




6.1. Amplificador de voltaje

Una vez obtenido el circuito de recepcion de la sefial dptica, se proce-
de a implementar una etapa de amplificacion para la sefial voltaje produ-
cida por la etapa anterior. Para ello se elige un Amplificador Operacional
(OpAmp) en configuracion de amplificador no inversor (Figura 6.4) con
ganancia variable[4][5].

Co

S " Rxn

Figura 6.4: Amplificador de voltaje no inversor.

Se conecta le sefial de voltaje Vgg de la etapa anterior al pin no inver-
sor del OpAmp y se coloca el capacitor C, a la salida del sistema para
eliminar el voltaje de cd. Para controlar la ganancia del amplificador
se conectan en serie las resistencias R, y Rj,. Dado que la etapa ante-
rior puede entregar un voltaje de aproximadamente un cuarto de volt, es
suficiente con obtener un intervalo de amplificacion de 1 a 10 aproxima-
damente. La ecuacién de la ganancia en voltaje del amplificador es:

R1

Ay =1
v +Ra+Rb

Para obtener una ganancia cercana a 1 se utilizan lo valores Rj=1kQ,
R,=100Q y R;,=1k€, con ello se obtiene que:

1kQ

—=1.
100Q + 1kQ2 ?

Ay =1+

Por otro lado, para obtener una ganancia cercana a 10 se utilizan lo
valores R;=1kQ, R,=100Q y R;,=0£, con ello se obtiene que:
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14 1kQ
100€2 + 02

De acuerdo a los célculos anteriores, se deduce que se puede utilizar
una resistencia variable R, de 1k€Q para poder variar la ganancia del
amplificador en el intervalo de 1.9 a 11.1, segun sea conveniente.

Se acoplan las dos etapas descritas anteriormente y se obtiene el cir-
cuito eléctrico del receptor Optico de la Figura 6.5, en donde RX,, co-
rresponde a la sefial de voltaje amplificado del transmisor n del sistema.
En la Figura 6.6 se observa la comparacion de las sefnales de entrada y
salida del amplificador.

Ay = =11.1

Y Ry

Figura 6.5: Circuito eléctrico completo del receptor 6ptico.

A200ps TriCH1 1 AC
pp(Triel.ooN

CH1:2080mVU~ alt CH2:200mU~

Figura 6.6: Comparacion de las sefales de entrada y salida del amplificador.
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6.2. Conclusiones

Dado que la corriente y voltaje que se genera en el receptor son de ba-
ja amplitud, es importante utilizar un amplificador. En este caso, usar un
amplificador no inversor, es suficiente para amplificar la sefial recibida.

Mediante un circuito de dos elementos (foto-transistor y resistencia)
se puede recibir la sefial luminosa proveniente de las fibras Opticas. Es
necesario ajustar la resistencia que se conecta al emisor para lograr que
la sefial que se recibe de las fibras dpticas no presente distorsion.

Una vez que la sefial es amplificada puede ser procesada por el siste-
ma TDM, para finalmente ser enviada al sistema de adquisicion de datos.
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Capitulo 7

Sistema de monitoreo de una
red optica de sensores

En la primer parte este capitulo se presentan los resultados obtenidos
de la implementacién de un sistema de monitoreo de 2 receptores y 2
transmisores, con la capacidad de interrogar 4 sensores de fibra Optica.
Este etapa del proyecto tiene como finalidad comprobar que el sistema
funciona de manera correcta una vez que interactian directamente todos
los médulos desarrollados previamente. Posteriormente se implementa
un sistema de 16 transmisores y 16 receptores, es decir, con la capacidad
maxima del sistema, y se analiza su comportamiento para determinar los
limites del mismo.

7.1. Sistema de monitoreo 2x2

El diagrama de bloques del sistema de monitoreo de una red Optica
de sensores desarrollado en este trabajo se muestra en la Figura 7.1. El
nimero de sensores S,,;;, opticos que se pueden interrogar depende del
ndmero de transmisores (m) y del nimero de receptores (n), de tal forma
que:

Sn =mxn

Es importante considerar que cada DeMUX/MUX CD4067B[1] tiene
una capacidad maxima de 16 canales, por lo tanto el nimero maximo de
sensores que se pueden interrogar es de 256.
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Figura 7.1: Diagrama de bloques del sistema de monitoreo de una red dptica de senso-
res con capacidad total de mxn sensores.

Para comprobar el funcionamiento del sistema se conectan todos los
modulos hechos anteriormente y para simplificar el andlisis se usa un
sistema de 2 transmisores y dos receptores. Mediante unos acopladores
de fibra 6ptica a LED, se conectan 4 hilos de fibra dptica de 0.5m de
longitud cada uno; el tipo de fibra es AFS50/125Y de 50um de nicleo
y 125um de recubrimiento [2]. Ademds se hace la programacién del
microcontrolador para generar una ventana de 1ms para cada fibra 6ptica
y para observar la trama de sefiales se utiliza un osciloscopio [3]. La
Figura 7.2 ilustra la forma en que se conecta el sistema.

DeMUX ™

[
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Generadorde || — Osciloscopio
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Micro
Controlador ‘
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Figura 7.2: Diagrama de bloques del sistema de prueba.

El resultado de esta prueba se muestra en la Figura 7.3, en donde
se aprecian las cuatro senales de las fibras Opticas, en donde cada senal
ocupa una ranura de tiempo de 1ms. Con lo anterior se comprueba que el
sistema funciona de manera correcta. Adicionalmente se puede observar
que la amplitud de las sefiales es distinta a pesar de que se utiliza la

83



misma sefial de prueba, esto se debe a que el acoplamiento de las fibras
a los LEDs y a los fotoreceptores es distinto en cada fibra. También se
comprueba que, cuando se dobla alguna de las fibras, la amplitud de la
sefial, observada en su respectiva ranura de tiempo, disminuye. Con lo
anterior se comprueba que el sistema es capaz de captar y mostrar los
cambios en la intensidad del haz luz que pasa por cada fibra ptica.

S2]

TN

Figura 7.3: Trama de sefiales S1S2S354, correspondiente a cada una de las 4 fibras
utilizadas.

Una vez que se comprueba el funcionamiento del sistema, se procede
a digitalizar la sefial de salida del sistema con el DAQ, marca Keysight,
modelo U2531A; cuenta con 4 canales y con una tasa de muestreo de 2
millones de muestras por segundo[4]. Para este experimento, se utiliza
la méxima de muestreo del sistema y un canal. El software del DAQ
tiene la capacidad de almacenar los datos y una funcién para visualizar
la sefial obtenida (Figura 7.4).
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Figura 7.4: Descrpcién general de la figura.
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7.2. Conclusiones

Al probar el sistema completo utilizando dos transmisores y dos re-
ceptores se verifica que la trama TDM se genera de manera correcta.
Se puede observar que cada sensor de fibra Optica cuenta con su propia
ventana de tiempo.

Observar la trama TDM en un osciloscopio digital o analégico es
relativamente complicado, ya que durante las pruebas del sistema, se
observa que la imagen no permanece estatica, como en el caso de las
sefnales eléctricas provenientes de un generador de funciones. Sin em-
bargo, se concluye que es mds facil observar una trama TDM cuando se
utiliza un nlimero pequefio de transmisores y receptores.

Al aplicar una curvatura a las fibras Opticas, se observa que la ampli-
tud de la sefial de voltaje correspondiente en la trama TDM disminuye.
Esto implica que la fibra Optica como sensor de amplitud funciona de
manera correcta. Una vez que se retira el esfuerzo mecénico, la amplitud
de la sefial regresa a su valor anterior.

Para observar de una manera mds definida los ciclos de la sefial de
cada sensor, se recomienda aumentar el tamafo de la ventana de tiem-
po asignada a cada fibra 6ptica y disminuir la frecuencia de la sefial de
prueba, por ejemplo, al utilizar una frecuencia de SkHz y una ventana de
tiempo de 1ms permite observar con detalle la sefial de cada sensor.

Como se observa, la sefal de cada sensor no tiene la misma amplitud
que la de los otros, esto se debe a que la potencia Optica no se distribuye
de manera homogénea; lo anterior se debe a que el acoplamiento entre
el LED, foto-transistor y racimos de fibra dptica no es bueno.

La tarjeta de adquisicién de datos mds recomendable para este sis-
tema es el modelo U2531A, ya que la tasa de muestreo es muy grande
y permite digitalizar la trama TDM con una buena definicién. Se reco-
mienda utilizar un sélo canal del DAQ, ya que en caso de usar mas de
uno, la tasa de muestreo se divide entre el nimero de canales que se
ocupan; lo anterior implica que se puede perder resolucion de la trama
TDM.

Los datos capturados por el DAQ son susceptibles de ser procesados
y analizados por un ordenador, con el fin de determinar en qué sensores
se presenta una disminucion de la amplitud de voltaje, lo cual implica
que la fibra ha sido expuesta a un esfuerzo mecénico.
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Capitulo 8

Conclusiones ganerales

1. Al analizar el estado del arte de los sistemas de monitorizacion de
fibras 6pticas como sensores de modulacién de amplitud, se observa que
en la mayoria de los trabajos consultados se utilizan rejillas de Bragg,
circuladores, analizadores de espectro, OTDR y otros dispositivos Opti-
cos que resultan muy costosos. Esto mismo sucede cuando se analizan
los sistemas en cuales se propone un sistema de multi-canalizacion para
monitorear un mayor nimero de sensores. Dado que en este trabajo se
utilizan elementos eléctricos y electrénicos sencillos, se logra obtener un
sistema relativamente econémico comparado con los sistemas consulta-
dos.

2. A partir del anélisis de los pardmetros que intervienen en el siste-
ma de monitoreo de una red 6ptica de sensores, observa que la forma de
onda senoidal es el mejor tipo modulacion para la sefial piloto, ademas
se pueden utilizar frecuencias modulacion del orden de los kHz y venta-
nas de tiempo entre 1ms y 4ms sin provocar disminucién en la potencia
eléctrica de la sefial. Los pardmetros m y n, nimero de transmisores y
receptores respectivamente, influye de manera directa sobre la potencia
eléctrica de cada senal, es decir, al aumentar m y n la potencia de la sefial
disminuye drasticamente.

3. Es posible implementar un circuito transmisor para la interrogacion
en paralelo con transistores BJT y LEDs. Para lograrlo se debe hacer
un andlisis de las distintas configuraciones de los circuitos existentes y
elegir la polarizacion adecuada para lograr un balance 6ptimo entre las
corrientes alterna y directa que pasan a través del LED, para que esta
manera se evite una pre-distorsion de la sefial piloto y se utilice 1a mayor
potencia eléctrica posible de los elementos, sin dafarlos ni disminuir su
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vida util.

4. Con circuitos electronicos basicos, como son los multiplexores y
micro-controladores, se puede construir un sistema TDM capaz de crear
una trama de las sefales ordenadas de cada sensor de fibra optica. Me-
diante este modulo se pueden interrogar hasta 256 hilos de fibra Optica
en poco mas de un segundo, utilizando un maximo de 16 transmiso-
res y 16 receptores. Para ello se debe plantear la 16gica del sistema con
tablas de verdad y diagramas de tiempo, para posteriormente hacer la
programacion del micro-controlador. Al observar la trama generada por
este mddulo, se concluye que cada sefial es acotada en su respectiva ra-
nura tiempo y es susceptible de ser analizada individualmente por una
computadora una vez que ha sido digitalizada.

5. Los circuitos con transistores BJT y LEDs pueden ser ajustados de
tal manera que se adapten a las necesidades del sistema, tal es el caso de
los circuitos de transmision con multiplexacion con division del tiempo.
Dado que los multiplexores entregan una corriente del orden de los (A,
es necesario ajustar el circuito transmisor y utilizar una etapa de pre-
amplificacion, de tal forma que la corriente promedio que circula por
el LED no exceda el valor nominal de corriente del LED. Al obtener
el ancho de banda del circuito transmisor se observa que trabaja en el
intervalo de frecuencias con el cual el sistema de monitoreo mantiene un
nivel de potencia eléctrica ptimo.

6. Para implementar un circuito que reciba la sefial de luz de los ra-
cimos de fibra dptica se puede utilizar un circuito sencillo, compuesto
por un foto-transistor y una resistencia. Es importante controlar la po-
larizacion del foto-receptor, ya que mediante esta se puede obtener a la
salida la mayor amplitud, sin distorsion, de las sefiales moduladas por
los sensores. Dado que este arreglo de dos elementos entrega una sefial
eléctrica débil, es necesario agregar una etapa de amplificacion, la cual
permita aumentar los niveles de voltaje de las sefiales y sea posible cap-
tarlas con la tarjeta de adquisicion de datos.

7. Con la evidencia obtenida, se puede predecir que el sistema puede
funcionar de manera 6ptima utilizando las méxima capacidad de trans-
misores y receptores. Sin embargo, para obtener una distribucién ho-
mogénea de potencia Optica en cada racimo de fibras Opticas, es necesa-
rio desarrollar un acoplamiento adecuado con los LEDs. Lo mismo se re-
comienda para el acoplamiento entre los racimos y los foto-transistores.

8. El sistema puede ser replicado para realizar pruebas con distintos
tipos de fibras Opticas, en aplicaciones en donde requiera monitorizar un
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gran numero sensores opticos de modulacion de intensidad. En conjunto
con el sistema, se puede desarrollar un programa informético que sea
capaz de procesar y analizar la trama de las sefiales moduladas y con
ello determinar la relacion entre el cambio de la intensidad de luz y el
pardmetro que se desea medir.
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