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Memoria Descriptiva

En el presente proyecto se realiza un sistema de comunicacidn punto a punto basado en
tecnologia laser en medios no guiados, capaz de comunicar dos ordenadores usando como puerto
de entrada la tarjeta de red de los mismos las cuales utilizan el protocolo Ethernet 10Base-T Full
Duplex.

Las primeras pruebas de campo se realizaron de manera exitosa utilizando un puntero laser
de baja potencia a una distancia superior a 5 metros, enviando caracteres alfanuméricos aleatorios
en serie solamente en una direccion; se podria decir que en ese momento el sistema contaba con un
dispositivo solamente emisor y un dispositivo solamente receptor.

El proyecto finalizado se encuentra compuesto por un par de dispositivos idénticos, contando
cada uno de ellos con un transmisor laser y un receptor éptico.

En efecto, el dispositivo es capaz de captar la sefal a transmitir, proveniente del puerto
Ethernet del ordenador emisor al cual esta conectado, y acondicionarla para poder transferirla a
través de un diodo laser y asi enviarla hacia el otro extremo del enlace para ser recibida por el
dispositivo par a través de un fotodiodo PIN; acto seguido, la sefial es amplificada y luego
reacondiciona para entregarla al ordenador destinatario completando asi la transmision.
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Introduccion

La comunicacidn ha sido un factor muy importante para el desarrollo humano, este es el caso
de los sistemas de informacién. Por lo anterior la comunicacién entre ordenadores es un aspecto
vital en nuestra época, ya que se ha convertido en una herramienta esencial en lo cotidiano. Las
actuales tecnologias inaldmbricas como Bluetooth, WiFi, WLAN, tienen bajas tasas de transmisién de
datos en comparacién con los de cable de red de Area Local (LAN). En los sistemas 6pticos, la
velocidad de transmisidn de datos esta en el rango de los Gbps.

Las comunicaciones por medio de luz visible (VLC, acrénimo del término en inglés “Visible
Light Communications”) son una categoria de las comunicaciones dpticas cuya principal caracteristica
es el uso de las longitudes de onda del espectro de luz visible como medio para transportar
informacidn. En las VLC la informacion es transmitida como luz, ya sea en medios guiados (fibras
Opticas) o no guiados (espacio libre).

El sistema de comunicacién que se desarrolla a continuacién, es un sistema espejo lo que
quiere decir que en ambos extremos del sistema habra una placa main, la cual se encarga de la mayor
parte del procesamiento y acondicionamiento de la sefial tanto en la emisién como en la recepcion
de la misma; una placa receptora, la cual contiene el fotodiodo receptor y una etapa amplificadora y
por ultimo una placa emisora, la cual contiene el driver de corriente que alimenta al laser.

El sistema completo serd capaz de transmitir y recibir sefiales de tipo digitales de manera
inaldmbrica utilizando luz visible generada por un médulo laser. El procesamiento de la informacion
requerido a lo largo del sistema de comunicacion se realiza con el ordenador a través de la utilizacion
del protocolo Ethernet. Ademas, los dispositivos de control del diodo |aser emisor y del fotodiodo
receptor se construyen utilizando componentes de facil acceso, como son amplificadores
operacionales, transistores, resistores, entre otros. Todo esto permite mantener un costo econémico
para su fabricacidn.

l
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Figura N° 1: Diagrama en bloques simplificado del sistema de comunicacion.
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El siguiente informe se inicia con un primer capitulo compuesto por un marco tedrico que
contiene todos aquellos conceptos generales los cuales son necesarios para la comprension de los
temas a tratar a lo largo de todo el proyecto, conteniendo todos aquellos temas pertenecientes a las
comunicaciones, tipos y protocolos utilizados, una breve descripcion del funcionamiento del
protocolo ethernet; también el andlisis de los enlaces 6pticos y perdidas por los fendmenos
climaticos. En el segundo capitulo se estudia mas detalladamente el funcionamiento y operacién de
las partes mads relevantes del proyecto en si; podremos encontrar en él, el desarrollo del enlace
Optico, el disefio de las placas, diagramas de flujos, esquematicos y simulaciones de cada parte del
sistema. Por Ultimo, se observa la evaluacion final del sistema que contiene el montaje final de todas
las partes que conforman el proyecto, asi como también las mediciones realizadas fisicamente y las
pruebas de campo.
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Objetivos

OBJETIVOS GENERALES

e Proponer nuevas formas de comunicaciones a las convencionales utilizando medios
no guiados.

e Comprobar la viabilidad y eficacia de tecnologias laser de baja potencia en este tipo
de enlaces.

OBJETIVOS PARTICULARES

Siguiendo con lo dicho durante el inciso anterior, los objetivos particulares que nos
planteamos son:

e Desarrollar un sistema de adquisicion y comunicacion en espacios abiertos utilizando
protocolo Ethernet y tecnologias laser para futuras implementaciones en procesos
industriales o domésticos.

e Lograr tener una comunicacion rapida, segura y eficiente.

e Crear una interfaz fisica entre el ordenador con protocolo ethernet y nuestro sistema
de comunicacidn basado en tecnologia laser en espacio libre.
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1. Marco Tedrico

1.1 LAS COMUNICACIONES

El objetivo fundamental de un sistema electrénico de comunicaciones, es transferir
informacidn de un lugar a otro. Por consiguiente, se puede decir que las comunicaciones electrénicas
son la transmision, recepcidn y procesamiento de informacién entre dos o mas puntos, mediante
circuitos electrénicos.

La fuente original de informaciéon puede estar en forma analdgica (continua), como por
ejemplo la voz humana o la musica, o en forma digital (discreta), como por ejemplo los numeros
codificados binariamente o los cddigos alfanuméricos. Sin embargo, todas las formas de informacion
se deben convertir a energia electromagnética antes de ser propagadas a través de un sistema
electréonico de comunicaciones

En todo sistema de comunicacion existen tres elementos basicos imprescindibles uno del
otro: “el sistema origen” (compuesto por la fuente y el transmisor), “el sistema de transmision”
(compuesto por el canal o medio de transmision) y “el sistema destino” (compuesto por el receptor y
destino). Cada uno tiene una funcidn caracteristica.

Sistema origen Sisterna desting
Sisterma
Fuente »{ Transmisor > de = Receptor =1 Destino
transmision

Figura N° 2: Elementos basicos de un sistema de comunicaciones.

La fuente es el dispositivo que genera los datos a transmitir. Ejemplos de fuentes pueden ser
un teléfono o una computadora.

El Transmisor envia la informacién al canal en forma de sefial. Normalmente los datos
generados por la fuente no se transmiten directamente tal y como son generados. Al contrario, el
transmisor transforma y codifica la informacion, generando sefiales electromagnéticas susceptibles
de ser transmitidas a través de algun sistema de transmisidn.

El sistema de transmisidn (canal o medio) es el enlace por el cual viaja la sefial entre el
transmisor y el receptor, siendo el puente de unién entre la fuente y el destino. El mismo se puede
clasificar en dos grandes grupos:

e Maedios confinados: las ondas se confinan en un medio sélido, como, por ejemplo:
un par trenzado, un cable coaxial o una fibra éptica.

e Medios en espacio libre: las sefiales originadas por la fuente se radian libremente
esparciéndose por éste, como por ejemplo lo es el aire al transmitir una sefial de
radio (AM/FM) o también Wi-Fi.

Pero sin importar el tipo, todos los medios de transmision se caracterizan por la atenuacion,
que es la disminucién progresiva de la potencia de la sefial conforme aumenta la distancia.
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Por ultimo, la funcién del Receptor es extraer la sefial deseada del canal y entregarla al
transductor de salida. Como las sefiales son frecuentemente muy débiles como resultado de la
atenuacion, el receptor debe tener varias etapas de amplificacion. En todo caso, la operacion clave
gue ejecuta el receptor es la demodulacién, el caso inverso del proceso de modulaciéon del
transmisor, con lo cual vuelve la seiial a su forma original. Podemos decir entonces que el receptor
acepta la sefial proveniente del sistema de transmision y la transforma de tal manera que pueda ser
manejada por el dispositivo de destino.

El dispositivo destino es la parte final del sistema de comunicaciones y es el dispositivo al cual
va destinada la informacidn y por ende el que toma todos los datos que arroja el receptor.

1.2 MODOS DE TRANSMISION

Los sistemas electréonicos de comunicaciones se pueden disefiar para manejar la transmision
sélo en una direccidn, en ambas direcciones, sélo en una a la vez, o en ambas direcciones al mismo
tiempo. A éstos se les llama modos de transmisidn. Existen tres modos de transmisién posibles:
simplex, half-duplex y full-duplex.

e Simplex: Con el funcionamiento simplex, las transmisiones sélo se hacen en una
direccion. A veces, a los sistemas simplex se les llama sdlo en un sentido, sélo recibir
0 sOlo transmitir. Una estacidon puede ser un transmisor o un receptor, pero no
ambos a la vez. Como ejemplo de transmision simplex esta la emisién comercial de
radio o televisidn: la estacién de radio sélo transmite a uno, y uno siempre recibe.

e Half-Duplex: En el funcionamiento half-duplex, las transmisiones se pueden hacer en
ambas direcciones, pero no al mismo tiempo. A veces, a los sistemas half-duplex se
les llama de alternar en ambos sentidos, en uno de los sentidos, o de cambio y fuera.
Una estacidon puede ser transmisora y receptora, pero no al mismo tiempo. Los
sistemas de radio en dos sentidos que usan botones para hablar (PTT, de push-to-
talk) para conectar sus transmisores, como son los radios de banda civil y de policia,
son ejemplos de este tipo de transmision.

e Full-Duplex: Con este tipo de funcionamiento, puede haber transmisiones en ambas
direcciones al mismo tiempo. A veces, a los sistemas duplex se les llama simultaneos
de dos direcciones, duplex completos o lineas bilaterales o en ambos sentidos. Una
estacion puede transmitir y recibir en forma simultanea; sin embargo, la estacion a
la que se transmite también debe ser de la que se recibe. Un sistema telefdnico
normal es un ejemplo de funcionamiento duplex.

En este proyecto, como se detallara en el capitulo 3, cada extremo consta de un transmisor
y un receptor trabajando en modo full-duplex.
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1.3 TIPOS DE COMUNICACIONES EXISTENTES

En la actualidad dentro del campo de comunicaciones en nos encontramos con dos grandes
grupos, las comunicaciones a través de medios guiados y las de medios no guiados. Dentro de cada
una de ellas podemos encontrar:

e Comunicaciones en medios guiados: estan constituidos por cables que se encargan de la
conduccién (o guiado) de las sefiales desde un extremo al otro. Las principales
caracteristicas de los medios guiados son el tipo de conductor utilizado, la velocidad
madxima de transmisién, las distancias maximas que puede ofrecer entre repetidores, la
inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, la facilidad de instalacién y la
capacidad de soportar diferentes tecnologias de nivel de enlace. Aqui podemos encontrar:

= Cable de par trenzado.
= Cable coaxial.
* Fibra Optica.

e Comunicaciones en medios no guiados: la transmisidn y la recepciéon de informacién se lleva
a cabo mayormente a través de antenas. A la hora de transmitir, la antena irradia energia
electromagnética en el medio. Por el contrario, en la recepcién la antena capta las ondas
electromagnéticas del medio que la rodea. En este tipo de comunicaciones nos
encontramos con:

= Radiofrecuencias u ondas de radio.
= Microondas terrestres o satelitales.
= Luzinfrarroja o laser.

Para el presente proyecto se decidid utilizar comunicaciones en medios no guiados,
especificamente las referentes a tecnologias laser. Esta decision se debié a un deseo de encontrar
una alternativa a las tecnologias inaldmbricas mas utilizadas y asi, en el transcurso, comprobar las
ventajas de la misma las cuales son:

e Las comunicaciones de microondas utilizan altas frecuencias, lo cual las hacen mas costosas
y complejas de desarrollar.

e Elldseral no poseer antenas tiene menor consumo energético y tamaio fisico con respecto
a las comunicaciones de radiofrecuencias.

e Por ultimo, no se necesita permisos para operar al no estar regulado por ninguna entidad.
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1.4 LASER EN ESPACIO LIBRE (FSO)

FSO (Free Space Optical) es una tecnologia de linea de visién directa que utiliza |aseres para
proporcionar una conexion dptica punto a punto, donde la luz se propaga en el espacio libre, es decir,
aire, espacio exterior o vacio, para transmitir datos de forma inaldambrica. En los ultimos afios se
puede observar un incremento en su utilizaciéon en el drea de las telecomunicaciones, redes y
computadoras.

1.4.1 Aspectos Generales

El uso de laser para comunicacion se emplea con el fin de obtener altas tasas de transmision
en largas distancias. Este tipo de comunicacidn se suele utilizar como una alternativa a la fibra dptica
para enlaces entre edificios de las denominadas redes de area metropolitana.

FSO presenta varias caracteristicas que lo hacen apto para el uso comercial, entre ellas se
destacan:

e La instalacidén es una tarea facil que lleva tan solo unas horas ya que no necesita realizar
excavaciones en contrapartida con la fibra éptica, por lo tanto, no tiene un alto costo
asociado a la instalacidn del cable. Ademas, puede ser reutilizada si el cliente cambia de
ubicacidn o cancela el servicio. La instalacion generalmente es mas rdpida y barata que los
enlaces inaldmbricos de radio frecuencia, siendo mas convenientes para cubrir eventos de
corta duracion y recuperar rapidamente comunicaciones cortadas a causa de diferentes
factores, por ejemplo, desastres naturales.

e Dadas las caracteristicas del laser, la energia del haz transmitida se concentra en un area
pequefia y por lo tanto practicamente no existe interferencia. Es asi que no se necesita
regulacion del espectro, por lo que no hay que pagar por la licencia del mismo.

e Los equipos son pequefios, lo cual facilita su instalacién en edificios, pudiendo ser dentro del
mismo, ya que la luz puede atravesar las ventanas con minima atenuacidn permitiendo
proteger los equipos de los factores ambientales, lo que los hace mas duraderos.

e Se pueden utilizar los mismos componentes que en la fibra éptica, como laseres, receptores
y amplificadores, logrando asi un menor costo.

Por otro lado, esta tecnologia debe superar algunas dificultades para poder brindar un
servicio adecuado. A continuacidn, se detallan algunas de estas:

e La necesidad de estricta alineacidn con linea vista entre receptor y transmisor aun en
presencia de movimientos de los edificios.

e Distintos factores meteoroldgicos pueden causar pérdidas importantes de potencia, hasta el
punto de cortar totalmente el enlace.

e Existen normas de seguridad ocular que limitan la maxima potencia de transmisién posible.
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1.4.2 Aspectos para el diseno de un enlace

A la hora de disefar un enlace FSO se deberan tener en cuenta los aspectos anteriores, asi

como también:

Distancia de enlace: la distancia maxima a la que se coloca el receptor del transmisor para
obtener la calidad deseada y del servicio que se quiera ofrecer. Generalmente este largo es
menor a 1 km para garantizar una alta eficiencia del enlace. Es por esto que se debe hacer
un estudio preliminar para decidir cuantos saltos (pares de Transmisor/Receptor) son
necesarios colocar para cubrir el rango requerido.

Velocidad: la velocidad de transmisidn influird en la tecnologia a utilizar para desarrollar el
sistema. Actualmente los equipos mds comunes trabajan en el orden de los Mbps, aunque
algunos mas especializados son capaces de trabajar en el orden de los Gbps.

Potencia de transmision: dependiendo de los componentes con que trabajen los equipos,
variard la potencia que se puede ofrecer. Sin embargo, existe otra limitante para la potencia
y es la seguridad ocular de las personas.

Ubicacidn: la principal condicion en los lugares de colocacién de los equipos es asegurar la
linea de visidn, por ello es recomendable instalarlos sobre un soporte rigido y asi minimizar
los posibles movimientos. Ademds, hay que tener en cuenta los obstaculos que pueden
apantallar el enlace dptico, como el crecimiento de vegetacién. También debe evitarse la
proximidad de fuentes de calor, superficies reflejantes, conductos que emitan humo y/o
vapor de agua, dado que estos perjudican la transmision de haz.

En lo que se refiere a este proyecto, la distancia del enlace se encuentra por debajo de los 10

metros ya que solamente es una prueba conceptual de viabilidad del enlace. La potencia y ubicacion
se desestiman por la misma razén. La velocidad de transmisidon de la informacién se encuentra
limitada a 10 Mbps la cual viene impuesta por el protocolo elegido (10Base-T).

1.4.3 Modulacion

En el transmisor la fuente de luz es modulada para llevar los datos. El esquema de modulacion

mas utilizado es Modulacién Prendido-Apagado (OOK, On Off Keying). Este esquema trasmite una
sefial cuando el bit es 1 (on) y no trasmite cuando el bit es 0 (off). Generalmente los sistemas de
codificacién empleados aseguran que la sefial este el mismo tiempo en el nivel alto y en el bajo, por
lo que la potencia media transmitida es la mitad de la potencia de pico. La potencia media es la que
tipicamente se define como la potencia del equipo.
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1.4.4 Transmisor

La funcidn de estos transmisores es convertir una sefial eléctrica en una sefial dptica. El
componente mas importante de los transmisores épticos es la fuente dptica. A ésta, hay que afadirle
un esquema para la modulacidon de la sefial. Actualmente los equipos FSO emplean diversas fuentes
luminosas para transmitir informacion, pero aquellas con dispositivos semiconductores son las mas
usadas. Las fuentes se diferencian especialmente por la longitud de onda y la potencia. La eleccidn
de la fuente depende de su aplicacién.

En general las fuentes son transductores que producen una sefial éptica para ser modulada
mediante las ondas provenientes de un dispositivo analdgico o digital y deben tener las siguientes
caracteristicas:

e Bajo consumo vy alta potencia de salida.

Alta fiabilidad con los cambios de temperatura
Pequefo tamafio

Tiempo de vida util

Seguridad para el ojo humano.

Los fabricantes de FSO estan especialmente dedicados al empleo del laser semiconductor en
comparacién a los diodos LED, ya que estos ultimos poseen alta dispersidon de la luz y amplia
distribucidn espectral por lo que son utilizados en transmisiones a corta distancia, que requieran
poca potencia de salida y a velocidades bajas. Los laser semiconductores cuales son muy pequefios y
se fabrican a precios muy bajos en grandes cantidades. Muchos de ellos se emplean con fibra dptica.

1.4.4.1 Tipos de laser

Se separan en general en cuatro grupos principales. Algunos componentes que varian
dependiendo de la clasificacidon del laser son el medio del l3ser, la estructura, longitud de onda de
oscilacion y la fuente de excitacién. El medio del laser es el material que contiene atomos que
convierten la luz de bombeo en luz laser. A continuacidn, se veran algunas caracteristicas mas
detalladas sobre los tipos de laser.

Laser de estado sélido YAG, YVO4 1064

Laser de gas CO2 10600
Laser de semiconductor AlGeAs, AlGalnP, GaN, etc. 405 a 3330
Laser de liquido Colorante Organico 410 a 680

Tabla N° 1: Comparacion de algunas caracteristicas de los tipos de laser.

1. Laser de Estado Solido:

Un laser de estado sdlido es aquel que utiliza como medio activo un material sélido que
consiste en un cristal al que se le afade un agente de dopado, tales como neodimio, cromo, erbio,
tulio o el iterbio; probablemente, el mas comin es dopado con neodimio itrio-aluminio-granate
(YAG).
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Si bien los laser basados en semiconductores también son de materiales sélido, son
generalmente considerados como una clase separada de estos.

Figura N° 3: Laser de estado sélido.

2. Laser de liguido:

Es un laser que utiliza un colorante organico como el medio emisor del laser, por lo general
una solucidn liquida. En comparacién con los laser de gas y la mayoria de estado sélido, por lo general
se puede utilizar para una gama mucho mas amplia de longitudes de onda, a menudo se prolonga de
50 a 100 nm hasta superiores a 680 nm. El gran ancho de banda hace particularmente adecuado para
l[aseres sintonizables y ldseres pulsados. La colorante rodamina 6G, por ejemplo, se puede ajustar de
635 nm a 560 nm y producir pulsos tan cortos como 16 femtosegundos.

Figura N° 4: Laser de colorante.

3. Laser de Gas:

En estos laseres, el medio estd compuesto por uno o una mezcla de gases o vapores
encerrados en una cavidad usualmente de cristal, en la cual se le aplica una descarga eléctrica a
través de la misma produciendo la ionizacidn del gas. Esta ionizacidn es la que conlleva a producir la
luz del I3ser.

Los laseres de gas se pueden clasificar en funcion del tipo de transiciones que conducen a su
funcionamiento: atémicas o moleculares. El mas comun de todos los laseres de gas es el laser de
helio-nedn (He-Ne).
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Figura N°5: Laser de gas (He-Ne)

4. Laser de semiconductor:

El Iaser de semiconductor o diodo laser es, como su nombre indica, un diodo que emite luz
laser coherente. Esencialmente, no es mas que un bloque de material semiconductor que contiene
una unién P-N?, con las regiones Py N muy densamente dopadas.

En dicha unién los pares electron-hueco representan los estados excitados y la emisién de
fotones se debe a la recombinacidn de estos pares. En estos materiales, el efecto laser no ocurre por
transiciones entre niveles de energia atdmicos o de sistemas moleculares, sino que, por el contrario,
se ha de considerar la estructura de bandas de energia del cristal como un todo. El Idser
semiconductor ha alcanzado hoy dia un estado de desarrollo muy avanzado, después de un largo
periodo de evolucién.

DIODO LASER
SEMICONDUCTOR

== CONTACTOS

+~—— TERMINALES

Figura N° 6: Laser semiconductor.

Cabe destacar que, para el presente proyecto, se utilizara este tipo de laser semiconductor
debido su bajo costo, tamafio fisico disminuido y sencillez a la hora de su implementacién eléctrica
puesto que funcionan a baja potencia.

Y Unién P-N: es el limite entre dos tipos de material semiconductor, el tipo P que se encuentra dopado
positivamente y el tipo N que se encuentra dopado negativamente
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1.4.5 Receptor

De manera analoga a las fuentes laser, los detectores de sistemas FSO disponibles en el
mercado son construidos con semiconductores y segin el material empleado pueden trabajar a
distintas longitudes de onda. Estos dispositivos demodulan la portadora dptica recibida, recobrando
los datos que después pasan en el receptor por técnicas de amplificacion, filtrado, etc. Los detectores
deben brindar:

e Alta sensibilidad

e Bajo consumo y pequefias dimensiones

e Una baja tasa de bits erréneos o proporcién de errores, BER (Bit Error Rate), tipicamente en
el orden de 10™° para la recuperacién de la sefial original.

e Bajo ruido

e Alta eficiencia y rendimiento en la conversién opto-electrénica.

Los sistemas FSO emplean comunmente fotodiodos semiconductores, por su pequefo
tamafio, su sensibilidad y porque brindan diversas bandas de longitudes de onda. En cambio, los
fototransistores tienen buena sensibilidad, pero no permiten altas velocidades de transmision,
limitando asi su uso.

Los fotodiodos semiconductores trabajan con polarizacion inversa, en la recepcion de la luz
al iluminarse el fotodiodo, los fotones son absorbidos produciendo pares electrén-hueco, que ante
un campo eléctrico generan una corriente eléctrica del orden de los nano amperios (107°4) y por
consiguiente se debe amplificar para poder procesar apropiadamente la sefial. Son muy rapidos,
poseen alta sensibilidad y son de tamafio pequefio. En la actualidad los fotodiodos empleados entre
los mas comunes pueden ser los fotodiodos PIN o fotodiodos avalancha (APD).

1.4.5.1 Fotodiodo PIN

El fotodiodo PIN tiene una estructura de tres capas, siendo la intermedia semiconductora
intrinseco, y las externas, una de tipo P y el otro tipo N (estructura P-I-N que da nombre al diodo).

W | ,
wwW__] P ! i N

Figura N° 7: Composicidn interna de un fotodiodo PIN.

Trabajan con tensién de polarizacidn inversa. La luz ingresa al diodo por una abertura muy
pequefia y se absorbe en el material intrinseco, este afade la energia suficiente para que los
electrones pasen de la banda de valencia a la de conduccién y produzcan portadores de carga
eléctrica que permiten que una corriente fluya por el diodo. Necesitan bajos voltajes para operar,
pero requieren buenos amplificadores.
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1.4.5.2 Fotodiodo Avalancha (APD)

Presentan una estructura de materiales semiconductores, ordenados en forma P-I-P-N. La luz
ingresa al dispositivo y es absorbida en la capa N, por lo que algunos electrones van de la banda de
valencia a la de conduccidn. A causa del gran campo eléctrico producido por la polarizacién inversa,
los electrones alcanzan altas velocidades chocando con otros electrones haciendo que éstos se
ionicen. Estos iones, a su vez ionizan otros atomos, provocando un efecto de avalancha de corriente
fotoeléctrica.

< MW
< MWW

mrl
b
—_
Q
=
¥

Figura N° 8: Composicion interna de un fotodiodo avalancha.

Estos dispositivos son mucho mas sensibles que los diodos PIN y necesitan menos
amplificacion adicional. Su limitacidn es que los tiempos de transicién son muy largos y su vida util
es muy corta.

Aquellos construidos de silicio tiene ruido bajo y un rendimiento hasta del 90%. Su factor de
ganancia es alto y no es critico, ya que la ganancia del receptor es facilmente controlable. En cuanto
a los anchos de banda obtenidos comercialmente, supera a 1 GHz. Su desventaja esta en su alto
voltaje de alimentacién (200-300V).

Cabe destacar que en el presente proyecto se hara uso de un fotodiodo PIN ya que es el mas
adecuado para el tipo de aplicacién que necesitamos, teniendo en cuenta factores como costos
principalmente, pero también velocidades de trabajo, vida util y condiciones de polarizacién.
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1.5 TOPOLOGIAS PARA ENLACES
Un aspecto fundamental a definir a la hora de disefiar sistemas FSO es la topologia a
implementarse. FSO puede trabajar en diferentes topologias de red. A continuacién, se nombraran

algunas de las distintas topologias, desarrollando brevemente la elegida en el presente informe.

e Topologia en forma de malla:

Figura N° 9: Enlaces FSO en forma de malla.

e Topologia en forma de anillo:

@
4 g
#

Figura N° 10: Enlaces FSO en forma de anillo.

e Topologia en forma de estrella:

s

X -~

Figura N° 11: Enlaces FSO en forma de estrella.
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e Topologia punto a punto:

Las comunicaciones punto a punto, en general, se refieren a una conexién limitada a dos
extremos o nodos, por ejemplo, un tipo de arquitectura de red en las que cada canal de datos se usa
para comunicar Unicamente dos computadoras. En una red punto a punto, los dispositivos en red
actuan como socios iguales, o pares entre si. Como pares, cada dispositivo puede tomar el rol de
emisor o la funcién de receptor. En un momento, el dispositivo A, por ejemplo, puede hacer una
peticién de un mensaje o dato del dispositivo B y este es el que le responde enviando el mensaje o
dato al dispositivo A. El dispositivo A funciona como receptor, mientras que B funciona como emisor.
Un momento después los dispositivos Ay B pueden invertir los roles y el dispositivo B, como receptor,
hace una solicitud al equipo A, y A, como emisor, responde a la solicitud de B.

i
B

Y i

fezsseers
tiezzzzes

Figura N° 12: Enlace FSO punto a punto.

Se eligié este tipo de topologia ya que es la mas sencilla de aplicar puesto que solo se
necesitan dos equipos (emisor y receptor), lo cual se traduce en un menor costo del desarrollo.
Ademas, este tipo es la mas confiable a la hora de evaluar nuestro sistema debido a que hay una
menor cantidad de variables en juego.

1.6 FACTORES QUE INTRODUCEN PERDIDAS

Las pérdidas que se producen en un enlace FSO se deben tener muy en cuenta ya que pueden
afectar de manera significativa la calidad de la transmision, estas pérdidas pueden ser perdidas
atmosféricas, geométricas, dpticas, etc. (Fig. 13). A continuacién, se explicaran algunos de estas de

mayor impacto.
”Lluvla

Atenuacién
por ventana

Movimineto
de edificio

Niebla

Figura N° 1: Representacidn de los distintos factores que pueden introducir perdidas.
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Para que el sistema garantice un nivel de operacién confiable, es necesario que la potencia
capturada por el receptor supere el nivel minimo de sensibilidad del mismo, denominado umbral de
recepcion. La potencia recibida (Pg) esta dada por la potencia transmitida (P;) menos las pérdidas
gue sufre la sefial, estas pérdidas tienen distintos origenes, siendo las perdidas atmosféricas las mas
determinantes y dificiles de predecir debido a su variacién temporal.

Pr = Pr — Qopt — Qgeo — Qarm — Asis (Ecu. 1)

Donde:
@opt= Perdidas opticas
®geo= Perdidas geométricas
Qqtm= Perdidas atmosféricas
a,;s= Perdidas del sistema

1.6.1 Perdidas Opticas

Esta ocurre por la imperfeccién en los lentes y otros dispositivos dpticos. Asi, hay que
considerar que el lente propaga aproximadamente el 96% de la luz incidente y refleja o absorbe el
4% restante, esta caracteristica constituye la pérdida dptica y debe considerarse al disefiar el sistema.
Las pérdidas producidas de esta manera dependen de las propiedades del dispositivo y las
caracteristicas del lente y se determinan en la producciéon de los elementos épticos.

Figura N° 14: Perdidas oOpticas.
1.6.2 Perdidas Geométricas

Se llama asi a las pérdidas causadas por la divergencia del haz. Como sabemos, los laseres no
son completamente directos, estos van expandiéndose conforme avanzan por un medio. La
divergencia es el dngulo de apertura del l3ser, lo cual causa que toda la potencia que llega hasta la
ubicacién del receptor esté distribuida en un drea mas grade que la apertura del mismo, por lo que
el receptor no puede captar toda la potencia y hay parte de la luz que se pierde.

uz
~ desechada

A5
Trangmisor Mayor Divergencia

l\m

Figura N° 15: divergencia de un enlace FSO.
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1.6.3 Perdidas Atmosféricas

El efecto que produce la atmédsfera sobre la luz que se propaga en ella, depende
completamente de la composicion quimica de la misma, provocando distintos fendmenos que
disminuyen el nivel de energia recibida. Esto se puede dar porque las particulas presentes en la
atmoésfera absorben la energia u ocasionan un cambio en la direccién del haz.

Potencia

/ piima

Atmosfera

Potencia /

minima

Figura N° 16: Perdidas Atmosfericas.

La atenuacién de la luz en la atmdsfera estd dada por la ley de Beer?, la cual relaciona la
intensidad de luz entrante en un medio con la intensidad saliente después de que en dicho medio se
produzca absorcion.

I
Aaem = /1, = € (Ecu. 2)

Donde:
Io= Intensidad de luz en el transmisor
Ir=Intensidad de luz en el receptor detectada a la distancia L
= Coeficiente de atenuacion

En el aire se produce la disminucidn de la onda y la atenuacidn de la conexién FSO de varias
formas, tales como turbulencia, centelleo e interferencia solar.

e Turbulencia:

La turbulencia ocurre cuando el aire se calienta debido a que el sol calienta el suelo. Es asi
que se crean bolsas de aire de diferente temperatura, y por lo tanto de diferentes indices de
refraccion, lo que causa una desviacidn en el camino de propagacién del rayo por la atmosfera. La
turbulencia puede causar dos efectos sobre la onda transmitida (Fig. 17). El primero es el enfoque y
desenfoque en el receptor, este fendmeno se denomina Desvio del Haz. El segundo se conoce como
Centelleo.

2 August Beer Nacido en Tréveris, en el afio 1825. Fue un fisico alemdn; estudic diversos fenémenos dpticos. ‘La
ley de Beer’ da una medida de la absorcion que sufre la luz al atravesar una disolucion, lo que permite calcular su
concentracion.
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Potencia transmitida Potencia recibida

b Desvio del haz

tiempo tiempo

A

tiempo Centelleo Hempo

L1l

tiempo
Efectos combinados

Figura N° 17: Ejemplos de perdidas por turbulencias en el haz de luz.
e Desvio del Haz:

Este problema se da cuando el tamafio de las bolsas de aire es mayor que el didmetro del
rayo. Se observa una pequeia dependencia con la longitud de onda. Este fendmeno se puede
contrarrestar con el uso de sistemas de rastreo y direccionamiento, lo que vuelve al enlace mas
seguro, pero también lo torna mas costoso.

e Centelleo:

Este fendmeno se da cuando las bolsas de aire caliente son de tamafio menor a la seccion
transversal del haz. De los dos efectos causados por la turbulencia, este es el que generalmente
afecta mas a los sistemas FSO

Para minimizar el efecto de turbulencia, los equipos no deben ser instalados cerca de
superficies calientes. En los enlaces menores a 1 km, la mayoria de los sistemas FSO tienen suficiente
potencia como para compensar los efectos de la turbulencia, por lo que en el presente informe
podemos desestimar los efectos producidos por las turbulencias.

e Interferencia solar:

Los sistemas FSO, generalmente, cuenta con un alto grado de sensibilidad en el receptor y
utiliza lentes con gran apertura, con lo cual la luz natural del sol puede interferir con la sefial
transmitida, pudiendo causar el corte de la comunicacion por causa de saturacion en el fotodetector.
Esto sucede por varios minutos en el momento que el sol esta en la direccidn del receptor. Como se
conoce la trayectoria solar, se puede predecir cudl va a ser esta interferencia. Cuando no es posible
evitar el rayo solar directo, se puede utilizar una apertura del receptor mas pequefia y/o un filtro de
luz.
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1.7 EL ETHERNET

Ethernet es una tecnologia para redes de datos por cable que vincula software y/o hardware
entre si. Esto se realiza a través de redes LAN (Local Area Network), permitiendo el intercambio de
datos entre terminales como, por ejemplo, ordenadores, impresoras, servidores, distribuidores, etc.
conectados a la red local, estos dispositivos establecen conexiones mediante el protocolo Ethernet y
pueden intercambiar paquetes de datos entre si. El lector podra encontrar las especificaciones del
protocolo en el capitulo 6, Anexo 1.

Figura N° 18: Diagrama de una Red de Area Local (LAN) ethernet.
1.7.1 Principios de operacién de Ethernet

Cada dispositivo equipado con Ethernet opera en forma independiente del resto de los
dispositivos de la red, las redes Ethernet no hacen uso de un dispositivo central de control. Todos los
dispositivos son conectados a un canal de comunicaciones de sefiales compartidas.

Las sefiales Ethernet son transmitidas en serie, se transmite un bit a la vez. Las transmisiones
se realizan a través del canal de sefiales compartidas donde todos los dispositivos conectados pueden
escuchar la transmision. Antes de comenzar una transmisidn, un dispositivo escucha el canal de
transmisién para ver si se encuentra libre de transmisiones. Si el canal se encuentra libre, el
dispositivo puede transmitir sus datos en la forma de una trama Ethernet.

Después de que es transmitida una trama, todos los dispositivos de la red compiten por la
siguiente oportunidad de transmitir una trama. La disputa por la oportunidad de transmitir entre los
dispositivos es pareja, para asegurar que el acceso al canal de comunicaciones sea justo, ningun
dispositivo puede bloquear a otros dispositivos.

Para que el método de control de acceso al medio funcione correctamente, todas las
interfaces de red Ethernet deben poder responder a las sefiales dentro de una cantidad de tiempo
especificada. El tiempo de la sefial esta basado en la cantidad de tiempo que le toma a una sefial ir
de un extremo de la red al otro y regresar (Round Trip Time). Las pautas de configuracién proveen las
reglas para la combinacidon de segmentos con repetidores de forma que el tiempo de las sefiales se
mantenga. Si estas reglas no son seguidas, las estaciones podrian no llegar a escuchar las
transmisiones a tiempo vy las sefiales de estas estaciones pondrian interferirse entre si, causando
colisiones tardias y congestionamiento en la red.

El punto de partida para el desarrollo del proyecto es, tomar estos bits transmitidos en serie
por un ordenador y acondicionarlos eléctricamente para enviarlos por medio de laser, incidiendo en
un receptor el cual vuelve a acondicionar la sefial a su forma original, llegando estos bits al destino.
De esta forma se logra la misma comunicacion entre el emisor y el destinatario que si fuese cableada

pag. 26



UTN - FRVM
Departamento de Electrdnica
Universidad Tecnologica Nacional

Sistema de Comunicacién Inalambrica utilizando
Laser en medios no guiados.

ya que estos no notan nuestro el sistema laser que se encuentra en medio del enlace, y transmiten
como lo harian normalmente por el protocolo Ethernet. Gracias a esto, no deberemos cambiar el
protocolo de comunicacién utilizado, ni modificar la forma en que transmiten los dispositivos
conectados a nuestro sistema, haciendo mas facil el desarrollo del proyecto.

1.7.2 Forma de onda Ethernet

Para entender como es fisicamente una sefal de Ethernet se midid con un osciloscopio la
misma conectando el par Tx del cable UTP a las puntas de medicidn. El cable ethernet a su vez se
conecté entre un ordenador y un router con acceso a internet.

El cable UTP cuenta con 4 pares de cables diferenciados por color, cuando se utiliza para un
sistema 10BaseT de velocidad de 10 Mb/s solo se utilizan 2 pares, el par verde para la transmisién y
el par naranja para la recepcién de datos en el caso del estandar “EIA/TIA-568A”. Son utilizados pares
de cable ya que los datos viajan de forma diferencial disminuyendo asi las perdidas.

Figura N° 19: Cable UTP categoria 5e con su conector RJ45.
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Figura N° 20: Imagen obtenida del par Tx en el osciloscopio.

La forma de onda mostrada en la fig. 20 corresponde a la sefal del estandar Ethernet enviada
desde un router hacia una computadora, como se observa se utiliza en la misma una codificacién tipo
Manchester® con una frecuencia de 10 Mhz en donde también se aprecia los cambios de fase de Ia
sefial.

3 La codificacion Manchester, también denominada codificacién bifase-L, es un método de codificacion eléctrica
de una sefial binaria en el que en cada tiempo de bit hay una transicion entre dos niveles de sefial. Es una codificacion
autosincronizada, ya que en cada bit se puede obtener la sefial de reloj, lo que hace posible una sincronizacion precisa del
flujo de datos. Este tipo de sefiales se caracteriza por poseer un cambio de fase de 180° al cambiar el valor de un bit
determinado.
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2. Desarrollo del sistema de
comunicacion FSO

2.1 REVISION DE REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DE OPERACION

Hasta el momento, en el presente informe, hemos planteado algunas de las bases tedricas
gue nos van a permitir establecer una comunicacién éptica a través del espacio libre. También se
consideran factores que pueden afectar a estos tipos de enlaces, como son las atenuaciones debidas
al clima y perdidas del enlace en si.

En este capitulo, se disefiard un enlace éptico FSO punto a punto, entre dos ordenadores
(computadoras) requiriéndose un modo de transmisién full-duplex a una velocidad de 10Mb/s
utilizando el protocolo Ethernet como entrada y salida de datos de este enlace para la facilidad de
conexion a dispositivos compatibles con dicho protocolo.

Con estos requerimientos en mente, se disefian dos dispositivos idénticos, cada uno colocado
en el extremo del enlace punto a punto, capaces de transmitir y recibir datos al mismo tiempo
utilizando como transmisor un laser de estado sélido y como receptor un fotodiodo sensible en el
rango espectral del laser de transmisién. Este dispositivo debera hacer de interfaz con el ordenador
(u otro dispositivo compatible) en su extremo a través del cable UTP que se utiliza en las
transmisiones de ethernet.

Cada dispositivo disefiado cuenta con 3 placas de circuito impreso (PCB*) con funciones
diferentes con el afin de disminuir la complejidad del disefio y hacer mas facil el testeo del mismo.
Se explica el principio de funcionamiento de cada uno a continuacion:

1. PCB Main: considerada la placa principal del dispositivo, la misma se encargara tanto
de la regulacién y filtrado de energia proveniente de la fuente de alimentacién como
de hacer de interfaz entre los datos entrantes y salientes a través del conector RJ45
del cable UTP, acondicionando esta sefial que utiliza el protocolo ethernet en sefiales
utiles para los dos PCB restantes.

2. PCB de Transmisidon: esta misma se encarga de tomar la seial de transmisién “Tx”
generada en la PCB Main proveniente de la sefial de transmisién del cable de
Ethernet que ya fue acondicionada, y pasarla por una etapa de potencia elevando asi
la capacidad de corriente disponible para comandar el Laser enviando de este modo
la informacion hacia el otro punto del enlace de comunicacién.

3. PCB de Recepcion: esta sera la que reciba la luz laser enviado por el dispositivo del
otro extremo del enlace, impactando la misma sobre el fotodiodo. Este PCB extraera
la sefal recibida por el fotodiodo y la amplificara a amplitudes Utiles para el sistema,
acondicionando la sefal recibida para transferir la misma al PCB Main para su
procesamiento.

4 PCB: acrénimo de Printed Circuit Board (placa de circuito impreso).
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2.2 SELECCION DE COMPONENTES Y DISPOSITIVOS

Ya que, como se menciond anteriormente en el capitulo 2.4.6, la seial Ethernet viaja en
forma diferencial sobre el par de cobre del cable UTP, podemos decir que los circuitos integrados
mas importantes seran el “DS26L532” y el “DS26LS31" ya que estos son los encargados de convertir
la sefial diferencial a sefial TTLy viceversa. Gracias a estos dos Cl, ubicados en la PCB Main, podremos
transformar la sefial diferencial con modulacion Manchester de ethernet, a una seiial ajustada a los
valores de funcionamiento de la tecnologia TTL.

El fotodiodo elegido para la recepcidn del [aser es de tipo PIN modelo “SFH203” caracterizado
por un rapido tiempo de respuesta, del orden de los 5 ns, y de admitir una longitud de onda desde
los 400 nm hasta los 1100 nm.

Los principales componentes para mejorar la sefial recibida por el fotodiodo son, un
transistor MOSFET de doble compuerta “BF960” con una baja figura de ruido y baja capacitancia de
entrada, y un amplificador de dos etapas y salida diferencial “NE592” que posee una ganancia
ajustable de hasta 400 veces la seinal de entrada, necesitando muy pocos componentes externos para
su configuracién.

El laser a utilizar es uno de tipo sélido, modelo ML101J25, con una longitud de onda de
650 nm y con una potencia de 100 mW, la razén principal de la utilizacién de este tipo de laser con
estas caracteristicas fue por el bajo costo econdmico en relacién a la calidad, robustez y la
disponibilidad del equipo.

Para el acondicionamiento de las sefiales de transmisién y recepcion, discriminacion de datos
utiles y generacion de sefiales de reloj, se utilizaron diferentes tipos de compuertas légicas de la
familia 74HCXX por los buenos tiempos de respuesta que poseen las mismas y su bajo costo.

En la presente seccién del capitulo solo se mencionaron los componentes mas importantes
a destacar. El lector encontrara una descripcién mas detallada de cada uno de los componentes en
el capitulo 3.4 en donde se describira el funcionamiento de cada una de los PCBs. Ademas, se
encuentra en la seccion de anexo lll todas las hojas de datos de los circuitos integrados vy
componentes electrénicos utilizados para la realizacion del proyecto.
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2.3 DIAGRAMA EN BLOQUES GENERAL DEL SISTEMA

Fotodiodo

PCB Main

Figura N° 21: Diagrama en bloques del sistema de comunicacion.

Leyenda:
L-_7 Dispositivo 1

L~ _7 Dispositivo 2
¥ Flujo datos de Transmisién
‘

Flujo datos de Recepcion
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2.4 DESCRIPCION DE CADA UNA DE LAS PARTES

En la presente seccion se describiran cada una de las placas de circuito impreso y la funcién
que cumplen, para lo cual se utilizaron softwares de simulacién para poder demostrar sus principios
basicos funcionamiento. Algunos de los softwares utilizados se describen a continuacion:

1. LTspice: software de simulacién SPICE de alto rendimiento y de distribucidn gratuita.
La version utilizada es la v17.0.19.0 para el sistema operativo Windows.

2. OptiSystem: es una herramienta que permite el disefio y simulacién de enlaces de
transmisiones Opticos permitiendo el analisis de diferentes escenarios de
transmisiones dpticas. La version utilizada del mismo es la v7.0.

Debido a que estos softwares de simulacidn anteriormente mencionados no poseen un
generador de sefiales Ethernet, es que se conformod una sefial de prueba de caracteristicas similares
a la misma a partir de los generadores de seiial disponibles en dichos softwares. Esta sefial tendrd
una caracteristica diferencial y poseerda una frecuencia de 10 MHz y no estard presente
constantemente en el tiempo. Se puede observar dicha sefial de prueba en la fig. 28.

También cabe destacar que en las figuras mostradas mas delante de los esquematicos de los
circuitos se colocaron puntas de prueba denominadas con la letra P seguido del nimero de la misma
(ej.: P1 para sefialar la punta de prueba n°1), de esta manera durante la explicacién se podra hacer
referencia a las sefiales presentes en dicho punto del circuito.

2.4.1 PCB Main

Figura N° 22: Foto placa main.

La funcidn principal de esta placa es recibir los datos de transmisidén del conector RJ-45 del
cable UTP de Ethernet, transformarlos a una sefial TTL y luego de acondicionar esta sefial enviarla al
PCB de transmisién, todo esto a la vez de recibir la sefial detectada por el PCB de recepcion,
acondicionandola y convirtiéndola de nuevo a una sefial diferencial para enviarla al par de recepcién
del RJ-45 de Ethernet. Ademas, se lleva a cabo aqui el sistema de filtrado y regulacién de la corriente
de alimentacion que alimenta todo el sistema.

Debido a que esta es la placa mas compleja del proyecto es que se dividird conceptualmente
en tres bloques, el de transmision, recepcion y el bloque de suministro de corriente, para poderlas
explicar de manera mas simple y clara, pero a saber que estos tres bloques se ubican fisicamente en
la misma placa de circuito impreso.
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2.4.2 PCB Main - Suministro de Continua

Este bloque suministrara la energia proveniente de una fuente switching externa a todo el
sistema, incluyendo los PCB de transmisién y recepcidn. El objetivo de esta etapa es tomar los 12
voltios provenientes de esta fuente externa y aplicarle un filtrado para reducir asi el ruido
caracteristico en fuentes switching. A su vez también se encargara de producir una salida de 5 voltios
requerido para varias partes del sistema que utilizan este nivel de voltaje.

El ruido caracteristico de las fuentes switching viene dado por su principio bdsico de
funcionamiento que incluye un transistor MOS-FET el cual conmuta a alta frecuencia, generando
ripples de corriente de alta frecuencia en la salida. Es importante eliminar este ruido, sobre todo al
trabajar en alta frecuencia como es el caso de este dispositivo, ya que puede interferir con los datos
utiles de transmisidén y recepcidon que genera el sistema.
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Figura N° 23: Esquemaético del circuito de filtrado de continua.

Para el filtrado se utiliza un filtro pasa bajo LC Butterworth de orden 4. El disefio y calculo del
del filtro se puede encontrar en el Anexo /. La frecuencia de corte elegida es de:

f. =50 kHz (Ecu. 3)

A continuacion, se muestra una imagen tomada en un osciloscopio del ripple de la fuente de
entrada (canal 2) comparado con el ripple de salida (canal 1) destinado a alimentar el sistema de
comunicacion. En la misma se observa que la sefial de entrada posee un ripple de mas de 200mV
mientras que la salida ya filtrada es de solo 50 mV.

owon Trig [—F— 1—] T47.60us t
T R T e e T e e e e

Function

Function

Save

Ay 54.0my

y 1 40.0my
Y2 -14.0my -
PO T T T T T T T T T T T T T I B M AR}
M: 10us (50MS/s) Depth: 10k
100y ~ -1.02d CH2DC-_ 54.0my
E100my ~ 1.46dly 13.4543MHz

Figura N° 24: Ripple de alimentacion de continua. Canal 1 (azul), Canal 2 (marrén).
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2.4.3 PCB Main - Transmision

Se detalla en esta seccion el funcionamiento de la parte de transmisién de la placa principal
en la cual se distinguen 4 médulos:

Conversién de Sefial a logica TTL.
Discriminacidn de Sefial en Transmisién.
Generacion de Reloj y Sefial de Proteccién.
Acondicionamiento de Seial a Transmitir.

PwWNPE

A continuacidn, se muestra el diagrama en bloques y se presenta en la fig. 26 el esquematico
del circuito de este bloque del PCB Main.

L
}DISCR\MINACIGN DE SERAL EN TRANSMISION }CONVERSION DE SENAL A LOGICATTL CABLE ETHERNET
I } | uTpP
I
| | CREACION SENAL DERIVACION DE | CONVERSION A :
| VENTANA LA SENAL } VOLTAJES TTL I
I MEDIANTE — CONECTORRIJ45 <J—|
} 5 } COMPONENTE |
‘ INDICACION DE TRANSMISION ‘ DS261532 :
| DE DATOS EN CURSO | . |
I I I
I p e SUMINISTRO DE
e — [ _ o ____—_—_——T —_ ENERGIA
| GENERACION DE RELOJ Y SENAL DE lACONDICIONAMIENTO DE SERNAL A TRANSMITIR E
| PROTECCION . 1] v |
! CREACION SENAL DE PROTECCION ‘_l_:. CONCATENADO DE SENAL DE PROTECCION DE DATOS I e
I . = I 7| TRANSMICION
|
} l e 1
} SENAL RELOJ 16 MHz |
|
S,

Figura N° 25: Diagrama del bloque de transmision del PCB Main.
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Figura N° 26: Esquemético del circuito de transmisién del PCB Main.

pag. 34



UTN - FRVM
Departamento de Electrdnica
Universidad Tecnologica Nacional

Sistema de Comunicacién Inalambrica utilizando
Laser en medios no guiados.

1. Conversion de Senal a Légica TTL

La tarjeta de red Ethernet envia al PCB Main dos sefales diferenciales, es decir en contrafase,
a las cuales denominaremos “Tx+”y “Tx-”, a través del par verde y verde-blanco del cable UTP como
ya se vio en el capitulo 2.4.6. Para poder operar con estas sefales se deberdn transformar a los
voltajes adecuados para trabajar con légica TTL, que es compatible con todos los circuitos integrados
utilizados en el sistema. En légica TTL se opera en dos rangos de tension: de 2,2V a5V el cual el
sistema interpretara este como un uno légico,yde 0 V a 0,8 V interpretado como un cero légico.

El encargado de realizar esta conversion es el circuito integrado “DS26L532”, el cual es un
receptor de datos de lineas diferenciales que trabaja con légica TTL y se destaca por una elevada
sensibilidad sobre la entrada de +200mV y un tiempo de respuesta rapido de 30ms. El
procedimiento de transformacién lo realiza comparando las dos sefiales diferenciales de entrada
entre si, si la diferencia de las mismas es mayor a 0,8 V resultara en una salida con estado légico uno,
mientras que si la diferencia es menor se toma como un cero légico.

A continuacidn, se muestran imagenes del funcionamiento simulado del integrado en
cuestion.

Par Tx
Transitorio
20
15
10
S os
_% 00 f= . | .
E 05 )
10 ! } !
.‘I 5 / f J ky & A
20
0.0p 0.2p 0.4p 0.6p 0.8u 1.0p 12p 14p 1.6p
Time (s)
u] V@)

Mymny - H2ume)
Figura N° 27: Sefiales Ethernet Simuladas de Prueba.

Par Tx modo diferencial
Transitorio
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0.0u 0.2p 0.4p 0.6p 0.8p 1.0u 1.2p 14p 1.6
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V(13)-v(12)
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Figura N° 28: Sefial Tx de prueba medida en modo diferencial.
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Figura N° 29: Sefial Tx acondicionada a voltajes TTL por DS26LS32 (P1).

2. Discriminacion de Sefial en Transmision

La comunicacion Ethernet 10-baseT tiene la particularidad que no siempre envia/recibe
datos, es decir que existe un tiempo en donde la comunicacion se detiene y no se reciben sefiales.
Para que el receptor no tenga periodos en el cual no reciba sefales, generando la posibilidad de
detectar ruido como sefal Util y a la vez para conocer que los dos puntos de enlace se estan
comunicando continuamente sin cortes, es que se decide utilizar una sefial de proteccién (1 MHz)
para que el sistema esté siempre transmitiendo alguna sefal si no existe sefial de entrada.

Al tener dos sefiales distintas a transmitir (la de proteccién y la propia sefial de transmisién
proveniente del cable Ethernet) este mddulo deberd contar con la funcidon de generar una sefal
denominada “ventana” capaz de identificar cuando se estdn recibiendo datos utiles a transmitir
provenientes del punto P1. Si se estan recibiendo datos de transmisién se pondra en estado bajo y
cuando no se esté recibiendo ninguna sefal para transmitir se pondrd en estado alto. La sefial
ventana sera utilizada mas adelante por el bloque N°4 “Acondicionamiento de la sefial a Transmitir”.

Para conformar esta sefial se utilizan tres conversores serie-paralelo en serie entre si, los
cuales se pueden observar en la fig. 26 en el bloque “Discriminacion de Sefial de Transmision”. La
sefial Tx alasalida del integrado DS26LS32 (P1) primero es derivada por el capacitor C3y la resistencia
R9 formando una sefial de picos estrechos (P2) la cual sera responsable de activar el primer conversor
serie-paralelo. La salida del mismo activa el segundo conversor que a su vez activa el tercero, este
proceso consiste en ir ensanchando la sefial de entrada de los conversores consiguiendo asi una sefial
de valor 0 que abarque toda la trama de datos de Ethernet. Por el contrario, cuando no se reciben
datos desde la PC los conversores serie-paralelo no se activardn tomando la salida de todo el bloque
(sefial ventana P3) un estado alto.
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Figura N° 30: Creacion de sefial ventana (P3) a partir de deteccion de datos Tx (P1).

3. Generacion de Reloj y Seial de Proteccién

En este bloque se lleva a cabo la generacién de la seiial de reloj general del sistema que serd
necesaria para varios circuitos integrados utilizados. Esta sefial se genera a partir de un cristal de
cuarzo de 16 MHz que a través una compuerta inversora se hace oscilar.

Como se explicd en el bloque anterior (2), la sefial de proteccidn se genera para ser
transmitida en lugar de datos utiles cuando estos no son generados por la PC evitando asi que en el
otro punto del enlace de comunicacién el sistema receptor detecte ruidos. Se eligiéd una frecuencia
de 1 MHz para esta sefial que se generara dividiendo la frecuencia de reloj entre 16 a través del
contador binario de 4 bits 74HC93. Se observa que el reset de este contador se controla con la seial
ventana la cual toma el valor 0 légico cuando se reciben datos utiles Tx y por lo tanto la sefial de
1 MHz no es creada en estos momentos.

Generacion Senal de Proteccién
Transitorio

o . N N e o v

% AR

581 M 821 B4y B6L 68y 700 720
Time (s)

Valtage (V)

Vi) Vick) V(tmh)
M iventars) WVieMH: BV

Figura N° 31: Creacion de sefial de proteccion (P5).

4, Acondicionamiento de Sefial a Transmitir

La funcién de este bloque es enviar una unica sefial al PCB Transmisor, formada por la
concatenacion de la sefial de datos de transmisidon de Ethernet y la sefial de protecciéon de 1 MHz,
utilizando la sefial ventana para decidir qué sefial enviar.

Para la conformacidn de esta sefial se utilizaron compuertas légicas OR y NAND conectadas
de la forma que se observa en el esquematico de la fig. 26. En el caso en que no se reciban datos
desde la PC la sefial “ventana” se encontrara en estado ldgico alto creando la sefial de proteccidn de
1 MHzy debido al arreglo de estas compuertas sera esta seiial la enviada al PCB Transmisor. En caso
contrario de que si se reciban datos desde la PC, la seial “ventana” no sera creada y se enviara al
Transmisor la sefial Tx proveniente de la PC que ha sido adaptada a voltajes TTL. A continuacion, se
muestra una simulacidn del arreglo de estas compuertas junto con una tabla de estados acotada.
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Figura N° 32: Sefial de Transmisién Acondicionada enviada al PCB de Transmisién.
Entrada de Seiial
1
Ventana MH?, Tx Ethernet
Proteccion
0 0 1 Tx Ethernet
1 1 0 Sefal de
Proteccion
Tabla N° 2: Tabla de estados del arreglo de compuertas del bloque 4.
La ecuacidn booleana de dicho arreglo de compuertas se refleja en la ecuacion 14.
F=(A+B)-4-C (Ecu. 4)

Siendo:
F: Salida del arreglo de compuertas.
A: Sefial Ventana (condicidon Tx util).
B: Sefial de Ethernet (TXTTL).
C: Seiial de proteccidn.
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2.4.4 PCB Main - Recepcidn

Se detalla en esta seccién el funcionamiento de la parte de recepcion de la placa principal en
la cual se distinguen 5 mddulos:

Conversién de Sefial a logica TTL.

Discriminacidn de Sefial de Recepcion.

Generacion de Pulsos de Integridad de Enlace.
Acondicionamiento de Sefial.

Conversién de Logica TTL a Sefal Compatible con Tarjeta de Red.

uhwnNeE

El objetivo de este bloque es eliminar la sefial de proteccion proveniente del PCB Receptory
conformar la sefial de datos que fueron enviados por el otro punto de enlace de comunicacién para
enviarlos a la tarjeta de red de su lado del enlace. A continuacidn, en la fig. 33 se muestra el diagrama
en bloques y en la fig. 34 el esquematico del circuito de esta seccidn del PCB Main:
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Figura N° 33: Diagrama del bloque de recepcion del PCB Main.
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Figura N° 34: Esquematico Circuito Recepcidn Seccién de Recepcion PCB Main.

1. Conversion de Sefial a Logica TTL

En esta parte se adapta la sefial proveniente del PCB Receptor a voltajes TTL utilizando
nuevamente el circuito integrado DS26LS32. Esto se hace ya que dicha sefial no es compatible con la
légica utilizada en el PCB Main, en una futura seccion se vera mas en detalle cuando se explique y
desarrolle el PCB de Recepcién.
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2. Discriminacidon de Senal de Recepcidn

La funcidén principal de este mdédulo es diferenciar en que momentos se esta recibiendo la
sefal de proteccidon de 1 MHz y en cuales datos utiles de Ethernet para luego utilizar la sefial creada
en esta seccion llamada “sefial ventana” en la eliminacion de dicha sefial de proteccién.

Ill

El proceso de formacion de dicha seial “ventana” es muy similar a la vista en la seccion de
transmisién del PCB Main en el capitulo N°3.4.3. La misma tomara el valor légico “1” cuando hay
datos utiles, y el valor légico “0” cuando solo se encuentra presente la seiial de proteccidn.

3. Generacion de Pulsos de Integridad de Enlace

Este mddulo cumple la funcion de indicar si los dos dispositivos que integran el enlace de
comunicacién contindan activos o si se cortd la comunicacién entre ellos. Si este bloque no existiese
no habria forma de que el PC distinga entre cuando no se estan enviando datos, pero el enlace sigue
activo (enviando la sefial de proteccidn, la cual es eliminada antes de llegar al PC) y cuando la
comunicacion se corté.

Estos pulsos de integridad son generados principalmente por dos contadores de 12 estados
74HC4040 observados en el esquematico de la fig. 34, su funcién es dividir la frecuencia del reloj
general de 16 MHz por 18 bits creando un pulso de aproximadamente 61 Hz. Cuando se reciben
datos utiles la sefial “ventana” toma el valor “1” por lo cual, al estar conectada a la entrada de los
reset de los integrados 74HC4040, no se generara el pulso de integridad de enlace. Por el contrario,
si solo se recibe la sefial de proteccién los contadores se activan y se generara un pulso de 125ns de
ancho cada 16,4ms (~61Hz) que serad enviado al PC para que reconozca que la conexion sigue
activa, pero en un estado de reposo de datos. Si por alguna razén la comunicacion entre los dos
puntos de enlace se corta, no se generardn estos pulsos, y la PC detectara una pérdida de conexion
ya que no recibira ningun tipo de sefial durante un periodo largo de tiempo.

6.0V V(integridadenlace), V(ventana)
5.5V

W pulsos_enlace.raw s
5.0v+

Cursor 1

Vintegridadenlace)
A5V | oz [ 16.383083ms  Vet:| 2.2187208V

Cursor 2
4.0V Vintegridadenlace)

3.5V, Horz:| 16.384108ms  Vet:| 2.3227801v
) Diff {Cursor2 - Cursor1) H

3.0v | e | 124.96513ns Vert:|  104.05028mV

Feq:| 8.0022321MHz  Siope:| 832707

2.5V
2.0V+
1.5V
1.0V

0.5v \
0.0V ' '

0.5V

- T T T T
16.38384ms 16.38392ms 16.38400ms 16.38408ms 16.38416ms 16.38424ms

Figura N° 35: Simulacion Pulso de Integridad de Enlace.
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4, Acondicionamiento de Sefial

Ill

En este mddulo se utiliza la sefial “ventana” para la eliminacidn de la sefial de proteccion,
creando dos sefiales en contrafase que contienen la informacién a enviar al PC compuesta de solo
los datos utiles o de los pulsos de integridad de enlace. Estas dos seiiales se utilizan en el siguiente
bloque para terminar de conformar la sefial final de recepcién que viaja hacia el PC.

A continuacidn, se presenta las ecuaciones booleanas del arreglo de compuertas del bloque
4, que dan como resultado las sefiales que ingresan al conversor diferencial DS26L531 del bloque 5,
el cual conforma la sefial ethernet explicada mds adelante en dicho bloque.

F,=4"B (Ecu. 5)
Fy-T B (A+0) (Ecu. 6)
Siendo:
F,: Sefial entrante pin 1 en integrado DS26LS31.
F,: Sefial entrante pin 7 en integrado DS26LS31.
A: Seial Ventana (recepcidn)
B: Sefial de Ethernet (RXTTL).

C: Seiial Integridad de enlace.

5. Conversion de Légica TTL a Serial Compatible con Tarjeta de Red

En este mddulo se termina el proceso de recepcién de datos. El componente fundamental
del mismo es el integrado DS26L531 que cumple la funcion de ser convertir la sefial de légica TTL
proveniente del médulo anterior a voltajes compatibles con el protocolo Ethernet.

Cuando se estan recibiendo datos, el integrado DS26L531 genera dos sefiales en contrafase
gue junto con los filtros constituidos por las resistencias y capacitores a la salida del mismo logran
conformar las dos sefales de Ethernet compatibles con el protocolo 10BaseT. Estas sefiales irdn
conectadas a los puntos Rx+ y Rx- del conector RJ-45 hacia el exterior.

5 V(rx) V(ventana) V(Ethernet,N025)

5.0V AAAAAAAAAA ANAAAANAA AAAAAAAAA

4.5V
4.0v+
3.5V
3.0v+
2.5V
2.0v4
1.5V
1.0V

0.5v+

-0.5v4

-1.0v+

-1.5V- T T
Ops Jps 6

T T T T T T T
Yps 12ps 15ps 18ps 21ps 24ps 2Tps 30ps

ps
Figura N° 36: Simulacién Recepcion de datos en PCB Main.

pag. 42



=

UTN - FRVM
Departamento de Electrdnica

Universidad Tecnologica Nacional

Sistema de Comunicacion Inalambrica utilizando
Laser en medios no guiados.

V(rx)

V(ventana)

V{Ethernet,N025)

5.0V —

4.5V

4.0v+

3.5v+

3.0v+

2.5V

2.0V

1.5V

1.0v+

0.5v+

I}

-0.5v

-1.0v+
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T
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Figura N° 37: Acercamiento al primer tramo de datos de la fig. 36.
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2.4.5 PCB de Transmision

Figura N° 38: Foto de placa transmisora y modulo laser.

En la presente placa de circuito impreso se toma la sefial a transmitir proveniente del PCB
Main para aplicarle una etapa de potencia y aplicarla finalmente al dispositivo Laser transmitiendo
asi la sefial al otro extremo del enlace de comunicaciéon. Ademds, se encargard de comandar un cooler
para disipar el calor generado por el Laser.

Se distinguen en este caso una etapa de pre-amplificacién y otra de potencia. El diagrama en
bloques y el esquematico del circuito se muestran a continuacién:

PCB MAIN

SUMINISTRO DE
ENERGIA

r 5
ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

|
|
|
| z
PRE-AMPLIFICACION

e
: ETAPA DE POTENCIA 2
' |
: I espacio
e | : LIBRE
1 AMPLIFICACION J LASER DE
| : DE POTENCIA “1 TRANSMISION |
' |
— |
o |
I |
_____ J |

Etapa de Potencia

74HCO04
[BH— 12vee 7ancos Dc
o *Vee DC D 74HC04 D
ol 4T 3 74HCO04 74HCO04 —i o 74HC04
CON-Tx 3 _ D 74HCO04 J D j
74HC04 74HC04 —% 74HC04
1 _ D 74HCO04 ) o
______________________________________________________ 74HC04 —i ot 74HC04
, D 74HCO04 D
T4HCOD4 T4HCO04
74HCO04 74HC04

Figura N° 40: Esquemético del Circuito del PCB de Transmision.
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El dispositivo Laser utilizado tiene una potencia de 150 mWW y su voltaje de trabajoes de 3V
por lo cual es necesaria una corriente de 50 mA para trabajar a maxima potencia. Para no forzar el
mismo a trabajar continuamente en su maxima capacidad, es que se decide limitar la corriente a un
75%. Teniendo en cuenta que la corriente de salida maxima en continua de las compuertas 74HC04
es de 5 mA, la etapa de potencia se compone de 15 de estas compuertas siendo la corriente total de
75 mA, por ende, se la limita utilizando una resistencia, logrando asi el objetivo de disefio propuesto.
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2.4.6 PCB Recepcion

—v-un

Zo>
N=E
DN
i)
Z3o

S

TL
i

Figura N° 41: Foto de placa receptora.

Este circuito es el encargado de recibir la sefial éptica desde el espacio libre que fue enviada
por el Laser del otro extremo del punto de comunicacion. Esta sefial dptica compuesta por los datos
utiles y la senal de proteccidn se convertira a una sefial eléctrica que luego de ser amplificada se
enviara al PCB Main para su procesamiento.

Podemos distinguir 4 mddulos basicos:

1.

2.
3.
4

Admisidn y Pre-Amplificacion.
Amplificacién de Sefial.

Limitacion de Sefial.

Medicion de la Robustez de la Senal.

En la fig. 42 se distingue el diagrama en bloques de este PCB y en la fig. 43 el esquemdtico

AMPLIFICADOR NE592

del circuito.
- ————————
| ADMISION Y PRE-AMPLIFICACION 1
| | SUMINISTRO DE bCB MAIN
| | ENERGIA
l I

ESPACIO : PRE- | o= —————————————————

LIBRE FOTODIODO | AMPLIFICACION | | |LMITACION DE SERAL 3
SFH203 DEBAIORUIDO | | ! |

| BF908 Ll |
| Ul LIMITADOR
| BEN |
| | | |
S - L —_ .
(D LT T T T r— e T T T T
| AMPLIFICACION DE SENAL 2 | MEDICION ROBUSTEZ DE SENAL 4
| |
| v |
| | - .
| > RECTIFICACION DE LA SENAL RECIBIDA
| |
| |

Figura N° 42: Diagrama en bloques del PCB Receptor.
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Admisién y Pre-Amplificacién i1 Amplificacion
' R3 : : R4 R8 . T ‘ R9

cr 1 |
150 J_ _LBH 150 , : 150 -Lcm

100nF| 10nF H 220nF

6.8k0)

a3

; : 2N3904<}_4
v 1k 1kD

s I
(V) |
PPy IL

: R2
1 100k0

I I
| 2.2nF

D1
—% 4 SFH203

Leyenda:
P1-SENAL RECIBIDA POR EL FOTODIODO

P2 - SENAL PRE-AMPLIFICADA

P3 - SENALA LA SALIDA DE AMPLIFICADOR NE592
P4 - SENAL Rx ENVIADA AL PCB MAIN

Figura N° 43: Esquematico de Circuito PCB de Recepcién.

1. Admisién y Pre-Amplificacion

El componente que recibe la luz Laser proveniente del otro punto del enlace de comunicacion
es un fotodiodo PIN con el nimero de serie SFH203 el cual actta de transductor opto-electrdnico. El
mismo trabaja en el rango de los 400 a 1100 nm con un tiempo de respuesta tipico de 5 ns siendo
suficiente para detectar las sefales de hasta 10 MHz provenientes de dicho haz laser. Para obtener
una mayor sensibilidad de deteccion se debera tener en cuenta el dngulo del haz con respecto al
fotodiodo.

S = () S = (@)
“rel —. -,
100 OHFO03E 40 30 20 10 1] OHFO1783
Sy / \ s — L] 1.0
Y 80 —1
- 0. l\
&0 5 / i 06 \
\ ol / - 0.4
40 [ / \
[ / \ \
i 0.2
w o
” "F |I i ﬂf \1 \
T
80—+ E A = 4 ) -~
“ | i
0 \ \
— 1 1 L1 kY
40 600 800 1000 nm 1200 00 10 0B 0% 0.4 0 20 40 &0 400 1000 120

— i

Figura N° 44: Sensibilidad relativa y caracteristica direccional del fotodiodo.

La sefial recibida, luego de pasar por un filtro pasa alto para eliminar la componente de
continua, ingresa a un transistor MOS-FET BF960 para realizar una pre-amplificacién de
transimpedancia. Este dispositivo se caracteriza por tener doble compuerta y poseer una figura de
ruido disminuida, es utilizado en equipos de pequefia sefal en aplicaciones de RF (Radio Frecuencia)
donde la polarizacién del gate G2 a tensidn constante reduce las pérdidas de ganancia debidos al
efecto Miller.
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A partir del modelo en pequeiia sefial para alta frecuencia hallamos la ganancia y frecuencia
de corte de este bloque tomando como la entrada la corriente detectada por el fotodiodo receptor
y como salida el voltaje del drenaje D del transistor. En el Anexo Il se encuentra los cdlculos detallados
de este procedimiento.

% = —gm1 " Rp " Rrig = —756,10°V/4A (Ecu. 7)
£ = ﬁ = 49kHz (Ecu. 8)
Donde:
Gy = 135mS Rp =560 Q Ryiq = 100 kQ C, = 32 pF

Se realizd una simulacién en donde se muestra el diagrama de Bode:

— 150]
% 4
= 130
= 120
= 110
o 1001
) 4
Z g
1k 10k 100k ™ oM 20M
Frequency (Hz)

__190]
&' 160 ]
E 4
g 130
= 110 4
D_ 4

80

1k 10k 100k ™ oM 20M
Frequency (Hz)
VI(7) - V83)

VPR1)

Figura N° 45: Diagrama de Bode del MOSFET BF960.

En la fig. 45 se observa que en el rango de frecuencias en que trabaja el sistema, el BF960 no
presenta una respuesta plana en frecuencia y por ende la sefial de salida serd la “integral” de la sefal
de entrada debido a las capacidades pardsitas que aparecen a estas frecuencias elevadas de
operacion. Serd necesario entonces una etapa que amplifique diferencialmente para recuperar la
sefial recibida.

-100m

-300m

-500m

Voliage (V)

-700m

-900m

23 24p 251 26) 27 23y 291 30 3
Time (s)
ViE)
ViP2)

Figura N° 46: Salida Amplificador BF960 (P2).
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2. Amplificacidon de Sefial

Esta etapa de amplificacion se implementa mediante el integrado NE592, la misma tiene
como objetivo el recuperar la onda cuadrada diferenciando la sefial presente de onda triangular
mostrada en la fig. 46 de la etapa anterior. Este NE592 es un amplificador monolitico de video de 2
etapas y salida diferencial. Posee ganancia variable y seleccidn de filtrado de la sefial. Este dispositivo
es ideal para ser usado como amplificador de pulsos.

Segun lo especificado en la hoja de datos al conectar el capacitor C1 mostrado en la fig. 43
entre los pines G4 y Gg del NE592, el amplificador quedara configurado con un filtro pasa alto con la
siguiente funcidn de transferencia:

1,4-10*
H(s) = ——— — .
)= G5 ey 132 (Ecu. 9)
N V05 LA S 400
()= —53 s C, 1+843,10712-5 (Ecu. 10)
T+ §

La ganancia se fija entonces en A, = 400V /V y la frecuencia de corte sera f. = 18,4 MHz.
Se verifica que para las frecuencias de las sefiales con que se trabaja, el amplificador actia como
derivador.

v (BRL) /V(ER2) AC Sweep -
50 )
%1 17.3095M
30 vas 38.6076
S %2 57.171eM
=R v2 41.6921
g ¢ ax 39.36208
@ -10 dy 3.0845
= dy/dx 73.3624n
-30- 1/dx 25.4052n
50
1k 10k 100k L 10M 100M 1000M
Frequency (Hz)
50
T -150
S -200
@© -250
@
& -300
o 350
450
1k 10k 100k ™ oM 100M 1000M
Frequency (Hz)
VIPR1/UPR2)
NES92
Figura N° 47: Diagrama de Bode Amplificador NE592.
o M
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Figura N° 48: Salida Amplificador NE592 (P3).
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3. Limitacién de Sefial

La salida del Amplificador NE592 de la etapa anterior se conecta a un amplificador limitador
implementado con dos transistores NPN 2N3904 en configuracién par diferencial de emisor comun.
El objetivo es saturar la seiial P3 para obtener una sefial mas cuadrada a la salida, al mismo tiempo
de limitarla a valores de voltaje que no superen los estandares TTL.

12-"""-—--._—-"'"'_—""‘---._"""___'__"'
10 4

WVoltage (V)
O = N W kU e o

]

23000 24000 25.00n 26.00u 27.000 28.000 29.00 30.00p 31.00p
Time (s)

[}

v i3 vi1g)
Myrzy  Wups Mupy

Figura N° 49: Salida (P4) bloque limitador hacia PCB Main.

La salida de este bloque representa la sefial que se recibid en el fotodiodo PIN amplificada y
acondicionada, la misma se enviard al PCB Main para futuro procesamiento de la informacion.

4, Medicién de la Robustez de la Senal.

Este bloque cumple la funcidn de indicar el nivel de potencia de seiial recibida por el
fotodiodo PIN. Para esto lo que se hace es utilizar la salida restante del amplificador NE592 (que se
encuentra en contrafase de la entrante al bloque limitador) para rectificar la sefial amplificada
pudiendo medir asi, luego de un filtro LC pasa bajo, un valor de voltaje de continua que serd
directamente proporcional a la potencia recibida.
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2.5 SIMULACION DEL ENLACE DE COMUNICACION

Se llevé a cabo una simulacién del enlace dptico con el fin de observar las pérdidas del mismo
en una distancia de 100 m. Para ello utilizando el software OptiSystem se configuraron los
pardmetros del enlace teniendo en cuenta el Laser y el fotodiodo utilizado en el presente proyecto.
Uno de los parametros que esta indefinido es la pérdida del enlace dadas por las condiciones
atmosféricas y climaticas como se vieron anteriormente en la seccion 2.3. Para esto teniendo en
cuenta las recomendaciones de la UIT-R P.1817-1 se seleccioné una atenuacidn de 35 dB/km que
cubre las posibles pérdidas que puede llegar a tener nuestro sistema teniendo en cuenta la regién
del pais en que nos encontramos (ver Anexo /).

¥l - *
o i ot B

OuﬁcalTrarEsmiﬂer FS0 Chanrel Opfical Receiver
Freauencv =405 nm Ranae =100 m Photodete ctar= PIN
Power= 108 mW Atenuafion;= 35 dBkm Gain=3 H
Linewidth =100 MHz H Dariccument=5 nA

Optical PowerMeter Opfical PowerMeter_1

Optical Time Domain Visualizer BERAnalyzer

Optical Spectrum Analyzer

Figura N° 50: Diagrama de Enlace Optico en OptiSystem.

Del resultado de la presente simulacidon obtenemos un diagrama de ojo, el mismo indica el
comportamiento del enlace de transmision teniendo en cuenta los efectos combinados del ruido y
de la interferencia intersimbolo (ISI) presente en un sistema basado en la transmision de pulsos. Es
la superposicion sincronizada de todas las posibles formas de la sefal de interés en un intervalo de

tiempo dado.
BER Analyzer

1‘!0

SP

Time (bit period)

Figura N° 51: Diagrama de Ojos del Sistema.

Ademas, si bien no se encuentra en nuestros objetivos comprobar experimentalmente la
distancia maxima del enlace, se realizd un calculo del margen de enlace, el cual nos da la distancia
maxima tedrica que el sistema podria alcanzar. El mismo puede verse en el Anexo II.
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3. Evaluacion Final del Sistema

3.1 PREPARACION DEL PROTOTIPO CON MATERIALES FINALES

Como ya se menciond en secciones anteriores, el proyecto cuenta con dos dispositivos
idénticos que se encuentran cada uno en un punto del extremo de comunicacién, estando a la vista
sin obstrucciones y alineados uno con el otro para lograr una comunicacion efectiva y fiable.
Teniendo en cuenta esto, se desarrollé un gabinete de plastico el cual contendra en el interior todos
los componentes descriptos en la seccion 3, es decir las tres placas de circuito impreso
interconectadas entre si, el laser y, con salida al exterior, los conectores de alimentacion, puerto RJ-
45, interruptor de encendido y luces indicativas de estado.

Como el haz de laser del otro extremo de comunicacion debe incidir en el fotodiodo que se
encontrara dentro de este gabinete, se dispondra de un lente biconvexo que mejorara la difraccion
del haz antes de la deteccidn por parte del PCB de Recepcidn. Este lente se encontrara a la distancia
del punto focal del mismo con respecto del fotodiodo para lograr que el haz se encuentre lo mas
concentrado posible.

El disefio de este gabinete se realizé en un software CAD de modelado en 3D llamado
SolidWorks para su posterior impresiéon en una maquina 3D realizado con material plastico PLA.

Figura N° 52: Gabinete llevado a cabo en SolidWorks.
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3.2 MONTAIJE Y ENSAYO REAL DEL PROTOTIPO

Antes de montar todos los componentes del sistema dentro del gabinete, se llevd a cabo una
prueba del funcionamiento del sistema por completo. Para esto se establecié el enlace en un rango

corto para asi poder probar el sistema con facilidad.

Figura N° 53: PCB Main (izq.), PCB de Transmision (esq. inferior) y
PCB de Recepcion (esq. superior) y laser de transmision.

La comunicaciéon se llevé a cabo entre dos computadoras, y se realizaron mediciones en
varios puntos del sistema, en las diferentes PCB, con un osciloscopio digital como instrumento de

medicidn, cuyas imagenes se muestran a continuacion:

| T:40.27us

owon _I1_stwp [ 1
r“l""\““l""“‘

Ax: B2.00ns
1ix: 18.13MHz

x1 -40.268us
x2: -40.330us
Ay 358V

y 1 361.3my

HE S

¥ 396V o : 8047V F | 1599MHz

M: 50.0ns (1ES/s) Depth: 10k

|E2.00V- -0.20div 16.0016MHz CHLDG-_f 3.80W
2]

1.00v- 0.00div

Figura N° 54: Sefial del Reloj General de 16 MHz.
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owon 11

Stop [- n

1

| T:40.27us

‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘."-.‘.‘.‘.‘.“.‘.®
T H H -

i
LI e

A 1.000us
‘UX: 1OOOMHZ ............................
®1 -40.268us HOs : 319% . . .
%2 -41.268us Hop : 8516V EIF:1000MHz | i T
M: 200ns (1G5 Depth: 10k
2 o0v- -0.22div 1.00010MHz CHLDC-_[ 3.830v
H1.00v- 0.00dv

Figura N° 55: Sefial de Proteccion de 1 MHz generada por 74HC93.

+——] T40.27us

A 1.000us
1 1.000MHz
x1 -40.270us
x2 -41270us
Ay 5.00W
Yyl 361.3mv
y2: 536V

B op : 5625V

M: 500ns
200y
H.00v-

-0.30div
0.00dv

(1GS/s)

Depth: 10k
1.00010MHz

CH:DC-_f 3.80V

Figura N° 56: Sefial enviada desde PCB Main al PCB de Transmision cuando
no hay datos presentes.

A 100.0ns
1% 10.00MHz
*1 -40.316us
%2 -40.418us
Ay 20
Yyl 403
y2r 614

B vpp : 4.844Y

| T:40.32us
e

‘®,

M. 100ns
200
H.00v-

(1GS/s)
-0.30div
0.00div

Depth; 10k
BATFTKHz

CHLDC-_ 3.80V

Figura N° 57: Sefial de datos Ethernet convertida a valores TTL por DS26LS32.
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@grrrrrrfrrrrl?nr rf‘| s rfr t frl ! r

M: 500ns (250MSi2) Depthi 10k
200w - -0.36div CH2DC- f 880mY
H2.00v - -0,30div 801464 Hz

Figura N° 58: Sefial Ethernet TTL (azul) de entrada comparada con sefial
ventana Tx (marron).

o 379 Hvr 3513 e ]
F . 2872MHz HF : 2.463MHz B j
Hvop : 5938V Hvpp : 7.891v

M: 100Nns (250MSi=) Depth: 10k
- 00v- -0.34div CH2DC- [ 280V
H>.00v- -0.34div. = 34.2708KHz

Figura N° 59: Sefial Ethernet TTL (azul) de entrada comparada con sefial Tx
hacia el laser (marrén).

OWON 11 Stop I | — | T:-8.000ns [
T T T

HF: 1.000MHz HF : 996.0kHz
o 6172V Hvpp : 671.9mv

M: 200ns (E00MSi=) Depth: 10k
- 00v- -0.22div 100011MHz CHLDC-_f 272V
H>00my - -0.66div

Figura N° 60: Sefial recibida por el fotodiodo (marrén) mientras el laser del
otro extremo envia la sefial de proteccion (azul).
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e 198y

F: 1.000MHz
B vpp : 5078V

HF : 1.000MHz
Hvpp : 937.5my

AR AR A S A SN A RS AT SIS A SR SN ANAU AU AV ANAT AT M
M: 500ns (S00MSIi2) Depthi 10k
[1 [sloiv 0.28div 100235MHz CHEDC-_f 200my
100y~ 0.00d v

Figura N° 61: Sefal del fotodiodo amplificada por el MOS-FET doble gate
(marrdn) y luego vuelta a amplificar por el NE592 (azul).

v 1905
F : 1.000MHz
Hpp : 5038V

EF : 1.000MHz

HVpp : 3867V

M: 500ns
ooy~
H1o0v-~

0.0&dhv
0.00dh

(500MS/s)

Depth: 10k
100010MHz

CHIDC-_f 200my

Figura N° 62: Sefial dada por el bloque limitador de la placa de recepcion (marron).

T:6.000ns

1
A
IBEEREEEERE

P

Axe 138.0ns
W T246MHz
*1. 0.000Ns
%2 -1380ns
Ay 4BV
¥yl 522.5my
2 52T

v 1878
F. 2
Hvop 8594

M: 100ns
2 00v-
H>.00v-

-0.34div
-1.34div

(1G5/s)

Depth: 10k
305208Hz

CHIEDC-_f 3.24V

Figura N° 63: Sefial de integridad de enlace que se envia al PC cada 16 ms
mientras el sistema no reciba sefial Gtil por parte del otro extremo del enlace.
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Una vez que se comprobd que las sefiales presentes en el sistema estuviesen dentro del
rango de diseno, se llevé a cabo una prueba de conexién entra las dos computadoras ejecutando
solicitudes eco del protocolo ICMP de Ethernet, mds conocido como el comando PING desde una PC
hacia la otra. Para esto es necesario configurar manualmente las direcciones IP de ambas maquinas
antes de conectarlas al sistema, a las cuales, en este caso, a la PC de un extremo le dimos la direcciéon
“192.168.1.2” y a la del otro extremo “192.168.1.3”. Ademas, para utilizar el sistema se debe
configurar el adaptador de red de cada computadora en modo 10 Mbps Full Duplex.

Administrador: C:\Windows\system32\cmd.exe (9]l x|

C:\Users\Gian>ping 192.168.1.2 -n 10

Haciendo ping a =

Respuesta desde - .1.2: b 32 y TTL=128
Respuesta desde 5 adia i TTL=128
Respuesta desde & i iem TTL=128
Respuesta desde ® = i TTL=128
Respuesta desde . : i TTL=128
Respuesta desde 5 5 I ie TTL=128
Respuesta desde X R 45 i TTL=128
Respuesta desde 2s a i TTL=128
Respuesta desde % 5 9 i s TTL=128
Respuesta desde S da2s ie ms TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.1.2:
Pagquetes: enviados = 18, recibhidos = 10, perdidos = 0
<@z perdidos).

iempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = 1ms, Media = 1ms

\Users\Gian>

—

Figura N° 64: Ejecucion satisfactoria del comando PING en Windows.

Ademads de esto, se comprobd la velocidad del sistema enviando un archivo entre ambas
computadoras, resultando en una transferencia de aproximadamente 1 MB/s, lo cual es correcto
teniendo en cuenta que la velocidad tedrica maxima es de 10 Mbps.

= 7 minutos y 30 segundos restantes — =
Copiar 1 elemento (517 MB) ! ‘
Nombre: 5.1005.8581.0V Astronaut AS Service Manual
De: A5 (C:\Users\Gian\Dropbox\LELY\...\AS5)
A Nueva carpeta
Tiempo restante: ~ Aproximadamente 7 minutos y 30 segundos
Elementos restantes: 1 (505 MB)
Velocidad: 1,09 MB/segundo
"
A Menos detalles | Cancelar

Figura N° 65: Transferencia de un archivo a través del sistema de comunicacion.
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Al mismo tiempo que se realizaba la transferencia de dicho archivo, se podia observar en el
osciloscopio la trama Ethernet.

Owon Il stop | ——

| T:-100.0ns

‘.‘.‘.‘................'-............‘....b‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.
| T 4

1352V HVr 1207V
HF: 9333MHz HF : 8820MHz

B vpp 2813V Hvpp : 2734V

M; 200ns (S00MSis) Depth; 10k

1 1 - L00diy f z :DC- i
2,00 0.00di 831170MH CHLDC-_f 132V
H:.00v- 0.08div

Figura N° 66: Trama de datos (marron) de la transferencia en proceso.

Una vez realizadas las pruebas anteriores, se comprueba el correcto funcionamiento del
sistema y se procede al montaje final de todos los componentes dentro del gabinete disefiado.

Figura N° 67: Foto del dispositivo terminado.
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4. Conclusiones

Al finalizar el Proyecto se obtuvo un Sistema de comunicacién conformado por dos interfaces
fisicas con la capacidad de transferir entre si los datos de una placa de red con protocolo Ethernet 10
Base-T, a través de un ldser en medios no guiados.

Durante las pruebas de campo realizadas, si bien se observé un sistema fiable, también se
detectd ser muy sensible a al direccionamiento del haz laser, por lo cual debe ser montado con
precision y estabilidad. Ademas, dimos cuenta de la gran sensibilidad al ruido por lo cual se debié
disefar una jaula de Faraday revistiendo el gabinete, sistemas de filtrado de sefiales vy
apantallamientos de cables.

Con la idea de alcanzar grandes distancias se ided utilizar dos lentes, uno para enfocar el haz
laser de transmisidn, y el otro para colimar el haz recibido desde el otro extremo de comunicacion.
La decision final sobre qué tipo de lente a utilizar se concibié experimentalmente, notdndose una
gran importancia en lo que respecta a la calidad de fabricacidn del mismo, ya que elegir uno de mala
calidad puede afectar la transmisién considerablemente.

Para finalizar podemos decir que se lograron los objetivos planteados al comienzo de este
proyecto, obteniendo buenos resultados segln los pardmetros de disefio, comprobando asi la
viabilidad de un sistema de comunicacidn de este tipo.

Queda decir que, si se quisiera avanzar en mejorar el sistema, se deberia pensar en un
redisefio para lograr mayores velocidades de transmisién de informacion, ya que la actual se
encuentra limitada a 10 Mbps, debido a la dificultad de conseguir componentes electrénicos de
mayor velocidad, del orden de gigabit por segundo, que esta siendo la norma utilizada en el mercado.
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6. Anexo

6.1. Anexo |

Cdédigo Internacional de Visibilidad

Niebla extremadamente densa °
50 315
Niebla espesa
200 75
Niebla moderada
500 28,9
Niebla ligera
Tormenta 100 770 18,3
Niebla muy ligera Nieve 1000 13,8
Lluvia intensa 25 1900 6,9
2000 6,6
iislble e Lluvia media | 12,5 2800 4,6
4000 3,1
Niebla muy ligera Lluvia ligera 2,5 5900 2
10000 1,1
Tiempo despejado Llovizna 0,25 18100 0,6
20000 0,54
Tiempo muy despejado 23000 0,47
50000 0,19

Tabla N° 3: Tabla de Recomendacién UIT-R P.1817-1
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Porcentaje
de tiempo
(%)
1 Ofl 05(07(21|06|17]| 3 2 8 |15 2 4 5 |12 | 24
0,3 08| 2 |28 |45|24145| 7 4 | 13 (42| 7 |11 | 15| 34 | 49
0,1 2 3 5 8 6 8 |12 10|20 |12 | 15|22 | 35|65 | 72
0,03 5 6 9 |13 |12 | 15| 20 | 18 | 28 | 23 | 33 | 40 | 65 | 105| 96
0,01 8 |12 |15 |19 | 22 | 28 | 30 | 32 | 35 | 42 | 60 | 63 | 95 | 145|115
0,003 14 | 21 | 26 | 29 | 41 | 54 | 45 | 55 | 45 | 70 | 105 | 95 | 140 | 200 | 142
0,001 22 | 32 | 42 | 42| 70 | 78 | 65 | 83 | 55 | 100 | 150 | 120 | 180 | 250 | 170

Tabla N° 4: Tabla de Recomendacion UIT-R PN.837-1 - Caracteristicas de la precipitacion para establecer
modelos de propagacion
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Figura N° 68: Zonas hidrometeorolégicas
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ETHERNET

Velocidad de datos 10 Mb/s 10 Mb/s 10 Mb/s 10 Mb/s
. . Cable Coaxial Cable Coaxial Cable de par . _
Medio de transmisiéon 500 500 trenzado UTP Fibra d6ptica
.. . 1 s Banda base Banda base Banda base Banda base
Técnica de sefializacion
(manchester) (manchester) (manchester) (manchester)
Método de acceso CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD
Distancia maxima 500 m 185 m 100 m 500 m

Tabla N° 5: Alternativas para el medio de transmision en la capa fisica de Ethernet

FAST - ETHERNET ‘

Velocidad de datos 100 Mb/s 100 Mb/s 100 Mb/s 100 Mb/s
le UTP 4
Medio de transmisién Cable de 2 Cable 2 pares | 2 fibras opticas acfebse(cLa:t 34
pares, STP UTP (cat 5) (62.5/125 pm) P 5) Y
Técnica de sefializaciéon MLT - 3 MLT - 3 4B5B, NRZI 8B6T, NRZI
Método de acceso CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD
Distancia maxima 200 m 200 m 400 m 200 m

Tabla N° 6: Caracteristicas de Fast-Ethernet

GIGA - ETHERNET

Velocidad de datos 1000 Mb/s 1000 Mb/s 1000 Mb/s 1000 Mb/s
2 fibras 2 fibras Cab_le cobre Cable UTP
. . . blindado .
Medio de transmision multimodo monomodo balanceado 150 blindado 4
(62.5/125 um) | (62.5/125 pm) o pares (cat 5)
Método de acceso CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD CSMA/CD
Distancia maxima - - 25 m 100 m

Tabla N° 7: Caracteristicas de Giga-Ethernet
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6.2. Anexo Il

6.2.1. Diseno Filiro Butterworth de orden 4 para filtrado de alimentacién.

La teoria moderna de los filtros emplea la funcién de transferencia aproximandola tan cerca
como sea posible o como se desea a un filtro ideal. Como el procedimiento es complejo, se calcularon
redes escalera con sus respectivas funciones de transferencia que, anadiendo aproximaciones que
realizé Butterworth a la funcidén de ganancia, se pueden diseiiar filtros de una manera sencilla.

L3

Vi

I
"7

Figura N° 69: Red Escalera Filtro Butterworth orden 4.

1

+

J_c1 RL Vo

Ga(p) =

Teniendo en cuenta la aproximacion de Butterworth:

1
44 2.61p3 +3.414p% + 261p+1

Ga(p) = P

LyL3CiCop* + LyL3Cop® + [C1(Ly + L) + L3Colp? + (L + Lg) + 1

(Ecu. 11)

(Ecu. 12)

Igualando los polos de las ecuaciones anteriores (Ecu. 21 y Ecu. 22) se obtienen los valores

normalizados de los elementos del filtro:

L2L3C162 =1

L,L5C, = 2,61

[Ci(Ly + L3) + L3C,] = 3,414

(L, +L3)=261

(Ecu. 13)

(Ecu. 14)

(Ecu. 15)

(Ecu. 16)

A partir de estos valores podremos desnormalizar y obtener los valores reales necesarios a

utilizar:
Lz R, 1,53Hy- 600

Lon = 153Hy = Ly = == = ——— - = 292uHy
C
Ls, R, 1,08Hy-600Q
Lyn = L08Hy = Ly = —"—= = ——— - = 206uHy
C
Cin 0,38F
Cin=038F = C, = =20,1nF

R, w, 60Q-2m-50kHz

(Ecu. 17)

(Ecu. 18)

(Ecu. 19)

pag. 66



Departamento de Electrdnica Laser en medios no guiados,

* UTN —FRVM Sistema de Comunicacién Inalambrica utilizando
Universidad Tecnologica Nacional

Con 1,57F
Con =157F = C, = = = 83,2nF .
2n =2 = R, T 600 27 - 50kHzZ m (Ecu. 20)
La simulacidn realizada a continuacién, demuestra que la pendiente de atenuacién serd de
80 dB/dec como es de esperar para un filtro de orden 4 y que la frecuencia de corte se encentra en

f. = 50 kHz.

Figura N° 70: Simulacién Filtro Butterworth orden 4.

6.2.2. Calculo Ganancia y Frecuencia de Corte transistor BF960.

El presente componente es fundamental al amplificar la sefal recibida puesto que, al
presentar bajo ruido, dicha sefial puede amplificarse sin daiiar la informacién contenida en la misma.
Se determinard entonces a continuacion la frecuencia de corte superior del transistor, es decir el
limite de amplificacion lineal sin distorsién teniendo en cuenta las capacidades parasitas que
encontramos en los transistores MOS a frecuencias elevadas de trabajo, el denominado efecto Miller.
La estructura de un MOS-FET de doble puerta y canal n se muestra en la fig. N° 71.

D

D

4]

(D

S —

Figura N° 71: Transistor MOS de doble puerta.
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. el Gate 1 transadmittance gy = f (Vgis):
Family of output characteristics - . -
Ip = f [Vos); Vais = parameter; Yczss .ﬁ_:;’f‘f'_efl':gs 15V
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Figura N° 72: Curvas caracteristicas BF960 obtenidas de hoja de datos.

Como se observa en la curva de transadmitancia mostrada en la fig. N°72 el voltaje V55 €s
directamente proporcional a la transadmitancia gr,, es decir que a mayor voltaje en la compuerta
dos, mayor sera la conduccion. Esta es una propiedad fundamental de este dispositivo, ya que esto
mismo nos permitird ingresar la sefial a amplificar por la compuerta uno utilizando la segunda
compuerta para controlar su transconductancia g,;,.

Para calcular la respuesta en frecuencia de este componente, podemos en primera instancia
utilizar el modelo de altas frecuencias hallando la ganancia a frecuencias medias y la frecuencia de
corte superior.

VCC

e g

|||—-—
1|

!

Vin
Dual Gate MOS

s

Figura N° 73: Modelo del amplificador Dual Gate MOS.
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Para altas frecuencias el polo dominante que produce la caida a 3 dB es el asociado a la
mayor constante de tiempo RC. Entonces el modelo aproximado lo podemos expresar como:

A
A =—7 (Ecu. 21)
14—
f3dB

. . . . 1
Siendo A, la ganancia a frecuencias medias y f345 = Py Otra forma de expresar la
respuesta es a través de Laplace quedando de la siguiente forma:

Vout AO
A = =
&)= "= T+Res

(Ecu. 22)

Siendo RC el producto mayor entre los pares consistentes de resistencias y capacitores. El
modelo circuital simplificado en altas frecuencias del transistor BF960 es el siguiente:

ro2

47pf Cgd1 gm2:Vgs2
(- .
I

‘_
li
Rph

+
Cgsl gml-vVgsl rol

Leo _
I D (R A | ]

Figura N° 74: Modelo pequefia sefial en alta frecuencia del amplificador BF960.

Cgd2 RD vo

L L

La respuesta en frecuencia viene determinada por el efecto Miller sobre la capacidad Cyq

Debido a este efecto, (4, se amplifica obteniendo a la entrada de este componente una capacidad
con de valor Cyq - (1 — A) en paralelo con C,

gs, Siendo A la ganancia en tension entre los extremos
de C ue tiene un valor considerable y de signo negativo.
gd

Para hallar la ganancia a frecuencias medias consideraremos las resistencias 1y y 1y, del
transistor armando el cuadripolo correspondiente sin tener en cuenta los efectos de las capacidades
parasitas mostrados en la fig. N°74, el resultado es mostrado en la fig. N°75.

Rout

+
i SRPh oy, AV * Vi RD

L1 1L 11

Figura N° 75: Modelo de Cuadripolo del BF960.

Vout
A p—
= (Ecu. 23)
Vout
Rour =
in Ly, =0

(Ecu. 24)
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Para calcular los pardmetros de las ecuaciones 33 y 34 recurrimos al siguiendo modelo de
pequeia senal en frecuencias medias:

D2
G2, . .
+ +

m2 Vgs2 02
Vgs2 g g ' Vo
Gl, . Dl} .
: 1
Vgs1 m1 Vgsl B
gs gma VoSt S o1

l 1

Figura N° 76: Modelo a frecuencias medias del BF960.

Vo~
- +9m2""1:0:>"’0:(1+9m2'7’02)""1 (Ecu. 25)
02
1
E"‘me’l’i:0:>’V1:(_gm1'7"01)'vi (Ecu. 26)
Yo
Ay = o gm17To1" Gmz " Toz (Ecu. 27)
L
Royr = ,Ll-rout = (ro1 +702) * [1 + Gmz * (r01//702) ] (Ecu. 28)

out

Finalmente conseguidos los valores de A, y Royr podemos proceder a calcular la ganancia
total del amplificador a frecuencias medias a partir del modelo del cuadripolo de la fig. N°75, para
esto asumiremos que Rp K Royr Y que 191 = Tpp.

Rp Rp Rp
=A =A, v,— = (— . . PAYET P
o v Vi Rp + Rour v Vi Rour (=9m1 " Gmz " 101*) " vi Rour (ECU. 29)
Rour = gz * T01? (Ecu. 30)
o
T —9m1 " Rp *Rrys (ECU. 31)
L

Siendo Rp la resistencia del drenador conectada a Vcc y R4 la resistencia del fotodiodo a
V.. vistos en la fig. 43 del capitulo 2, la ganancia nos da un valor de:

Ko
Av==73==—1351ns-5609-100kn==—756X103V/A (Ecu. 32)
i
Por ultimo, queda por hallar la frecuencia de corte superior, para esto primero deberemos
ver como compromete al sistema el efecto Miller a la respuesta. Dicho efecto estara dado sobre el
condensador (44 mostrado en la fig. N°74 el cual sera influido por la ganancia de Miller, la cual para

determinarla analizaremos el circuito visto desde el drenador del MOSFET.
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Figura N° 77: Circuito visto desde el Drain.

De aqui podemos hallar la ganancia que serd tenida en cuenta en el calculo del nuevo
(Ecu. 33)

capacitor C,g4 influido por Miller al cual denominaremos C,.
—gm1 " To1 " (Rp + 7o2)

(Ecu. 34)

vy
Vin  Rp+7o2 + (Gmz T2 + 1) 101
Cq = Cdg (1-4,)

Como se dijo anteriormente, para determinar la frecuencia de corte aproximada nos basta con
calcular las resistencias y capacidades mas importantes, las mismas se encuentran a continuacion:

47pF

U S o P
8? I

Figura N° 78: Modelo de resistencias y capacidades para determinar f,.

I; serd la corriente producida por el fotodiodo, Cpj, su capacidad intrinseca y el capacitor que

conecta el gate 1 del MOSFET al nodo del fotodiodo es el de 47 pF observado en la fig. 43 del capitulo
(Ecu. 35)

3.
Ca=Coa(1—Ay) =T75pF
(Ecu. 36)

C=C +<1+ ! >_1—32F
P \Cis1  Cps + Cq P
1
=49 kHz

(Ecu. 37)

1
T 2m-RC T 2m-100 kQ - 32 pF

fe
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6.2.3. Calculo Margen de Enlace.

Establecer una distancia tedrica maxima a la cual se pueda realizar una comunicacion eficaz
utilizando tecnologia FSO es algo complejo ya que ésta depende de muchos factores como la
visibilidad, longitud de onda de trabajo, situaciones meteorolégicas, etc. Generalmente, para dar
cuenta de ello, se utiliza lo que se conoce como margen de enlace, el mismo se calculara a
continuacién basandonos en el informe UIT-R F.2106 “Aplicaciones del servicio fijo que utilizan
enlaces épticos en el espacio libre”.

El margen de enlace es la potencia disponible por encima de la sensibilidad del receptory la
misma viene dada por la siguiente ecuacion:

Menigce = Pr + |SR| — Ap — Pergg

Donde:
P; = Potencia total enviada por el trasmisor
Sk = Sensibilidad del receptor
A = Atenuaciones totales
Perg;s; = Perdidas del sistema

Cabe destacar que la atenuacion total incluye los siguientes términos:

Ar = Atgeo + Atgtmos + Atmor

Donde:
Atgeo = Atenuacion o perdida geométrica
At gtmos = Atenuacidn o perdida atmosféricas
At 01 = Atenuacion o perdida moleculares

Con base a lo planteado anteriormente, se confecciono una tabla donde podemos variar la
distancia para de esta forma poder obtener un grafico en el que se muestra cémo va disminuyendo
el margen de enlace a medida que aumenta la distancia y de forma inversa, también se puede ver
como la atenuacién aumenta en igual proporcion.

Calculos del Enlace SICLA

100

80

60

40

dB

20

0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 Km
Margen de Enlace [dB] 56 33 24 17 11 5 -18
Perdidas Totales [clB] 14 37 46 53 59 65 88

Figura N° 79: Grafico Margen de Enlace y Atenuacidn en relacion a la distancia del haz.
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6.3. Anexo III

A continuacién, se adjunta algunos de los datasheets de los circuitos integrados mas
importantes utilizados en este proyecto.
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I3 TEXAS
INSTRUMENTS DS26LS32MQML

www.ti.com SNOSAM6EB —OCTOBER 2005—REVISED APRIL 2013

DS26LS32MQML Quad Differential Line Receivers

Check for Samples: DS26LS32MQML

FEATURES DESCRIPTION
Voltage Ranges of 7V on the DS26LS32. line receivers designed to meet the RS-422, RS-423

and Federal Standards 1020 and 1030 for balanced
and unbalanced digital data transmission.

The DS26LS32 and DS26LS32A have an input
sensitivity of 200 mV over the input voltage range of

e *0.2V Sensitivity Over the Input Voltage Range
on the DS26LS32.

¢ DS26LS32 Meet All Requirements of RS-422

and RS-423 £7V. The DS26LS33 has an input sensitivity of
e 6k Minimum Input Impedance 500 mV over the input voltage range of +15V.
* 100 mV Input Hysteresis on the DS26L.S32 The DS26LS32A differs in function from the popular
* Operation From a single 5V Supply DS26LS32 and DS26LS33 in that input pull-up and
« TRI-STATE Outputs, with Choice of pull-down resistors are included which prevent output
Complementary Output Enables for Receiving oscillation on unused channels.

Directly onto a Data Bus Each version provides an enable and disable function
common to all four receivers and features TRI-STATE
outputs with 8 mA sink capability. Constructed using
low power Schottky processing, these devices are
available over the full military and commercial
operating temperature ranges.

Logic Diagram
ENABLE  ENABLE IND2 IND1 INC2 INC1 INB2 INB1 IN A2 INA1

c OUTPUT D OUTPUT C OUTPUT B OUTPUTA

o—
So—

(2]
=2
o

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 20052013, Texas Instruments Incorporated
Products conform to specifications per the terms of the Texas ’

Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.



i3 TEXAS
INSTRUMENTS DS26LS31C, DS26LS31M
www.ti.com SNOSBK1C —JUNE 1998—-REVISED APRIL 2013

DS26LS31C/DS26LS31M Quad High Speed Differential Line Driver

Check for Samples: DS26LS31C, DS26LS31M

FEATURES

Output Skew—2.0 ns Typical

Input to output delay—10 ns Typical
Operation from Single 5V Supply
Outputs Won't Load Line when V¢ = 0V

Four Line Drivers in One Package for
Maximum Package Density

Output Short-Circuit Protection
Complementary Outputs

Meets the Requirements of EIA Standard RS-
422

Pin Compatible with AM26LS31

Available in Military and Commercial
Temperature Range

Logic and Connection Diagrams

ENABLE ENABLE INPUT D

INPUT C

DESCRIPTION

The DS26LS31 is a quad differential line driver
designed for digital data transmission over balanced
lines. The DS26LS31 meets all the requirements of
EIA Standard RS-422 and Federal Standard 1020. It
is designed to provide unipolar differential drive to
twisted-pair or parallel-wire transmission lines.

The circuit provides an enable and disable function
common to all four drivers. The DS26LS31 features
TRI-STATE  outputs and  logically = ANDed
complementary outputs. The inputs are all LS
compatible and are all one unit load.

INPUT B INPUT A

Lol

et

GND Vgc  OUTPUT  OUTPUT UUTPUT DUTPUT OUTPUT  OUTPUT  OUTPUT  OUTPUT
D2 D1 ©2 [
Top View
1 U 16
INPUT A == p— 5V
2 15
CHANNEL A [ (HAUT D
ouTPUTS| 3 1
] CHANNEL D
4
—— 13 [ ouTpuTS
=1 12 enaBLE
CHANNEL B
ouTPuTS | 6 | 1
]CHANNEL c
7
INPUT BT [10_[ouTpuTs
8 9
GND — L INPUT C

For Complete Military Product Specifications, refer to the appropriate SMD or MDS.

Figure 1. PDIP Package
See Package D0016A or NFGOO16E
See Package Numbers NAJ0020A, NFE0016A or NADO016A

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.

Copyright © 1998-2013, Texas Instruments Incorporated



MITSUBISHI LASER DIODES

ML1XX25 SERIES

FOR OPTICAL INFORMATION SYSTEMS

TYPE
NAME

ML101J25

DESCRIPTION

ML1XX25 is a
semiconductor

FEATURES
*High Output Power: 250mW (Pulse)
« High Efficiency: 0.95W/A (typ.)
+ Visible Light: 658nm (typ.)
» Low Aspect Ratio (6L /6//): 1.8 (typ.)

AlGalnP
which provides a stable, single
transverse mode oscillation with emission wavelength of

high-power, high-efficient

laser

658nm and standard pulse light output of 250mW.

ML1XX25 has a real-index-waveguide which improves the
slope efficiency (reduction of the operating current) and the
astigmatic distance.

Also, ML1XX25 has a window-mirror-facet which improves
the maximum output power. That leads to highly reliable and

high-power operation at 75 °C.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1)

* Low Astigmatic Distance: 1um (typ.)

APPLICATION
Portable High-Density Optical Disc Drives
Re-Writable DVD Drives

Symbol Parameter Conditions Ratings Unit
CwW 100
Po Light output power mwW
Pulse(Note 2) 250
VRL Reverse voltage - 2 \%
Tc Case temperature - -10 ~ +75 °C
Tstg Storage temperature - -40 ~ +100 °C

Note1: The maximum rating means the limitation over which the laser should not be operated even instant time.
This does not mean the guarantee of its lifetime. As for the reliability, please refer to the reliability report issued by
Quality Assurance Section, HF & Optical Semiconductor Division, Mitsubishi Electric Corporation.

Note2: TARGET SPEC /Condition Duty Cycle: less than 35%, pulse width: less than 30ns

ELECTRICAL/OPTICAL CHARACTERISTICS (Tc=25°C)

(1/3)

Symbol Parameter Test conditions Min. Typ. Max Unit
Ith Threshold current CwW - 65 - mA
lop Operating current CW, Po=80mW - 150 - mA
Vop Operating voltage CW, Po=80mW - 24 3.0 \Y
n Slope efficiency CW, Po=80mW - 0.95 - mW/mA
Ap Peak wavelength CW, Po=80mW 654 658 662 nm
0// Beam divergence angle CW, Po=80mW 7 95 12 o
(parallel)
0L Beam divergence angle CW, Po=80mW 14 17 20 o
(perpendicular)
As of Nov. ‘04
MITSUBISHI
AN\ ELECTRIC
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SFH 203

Radial T1 3/4
Silicon PIN Photodiode

A1 £

Applications
— Electronic Equipment — Smoke Detectors
— Highbay Industrial — White Goods

— Industrial Automation (Machine controls, Light
barriers, Vision controls)

Features:
— Package: clear epoxy
— ESD: 2 kV acc. to ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 (HBM, Class 2)

— Wavelength range (S,;,) 400 nm to 1100 nm
— Short switching time (typ. 5 ns)
— 5 mm LED plastic package

Ordering Information

Type Photocurrent Photocurrent Ordering Code
typ.
E, =1000 Ix; Std. Light A; V., =5V  E, = 1000 Ix; Std. Light A; V_ =5V
I, I,
SFH 203 =50 pA 80 pA Q62702P0955

1 Version 1.3 | 2018-05-04

OSRAM

Opto Semiconductors



NE592
Video Amplifier

The NE592 is a monolithic, two-stage, differential output,
wideband video amplifier. It offers fixed gains of 100 and 400
without external components and adjustable gains from 400 to 0 with
one external resistor. The input stage has been designed so that with
the addition of a few external reactive elements between the gain
select terminals, the circuit can function as a high-pass, low-pass, or
band-pass filter. This feature makes the circuit ideal for use as a
video or pulse amplifier in communications, magnetic memories,
display, video recorder systems, and floppy disk head amplifiers.
Now available in an 8-pin version with fixed gain of 400 without
external components and adjustable gain from 400 to 0 with one
external resistor.

Features

120 MHz Unity Gain Bandwidth

Adjustable Gains from 0 to 400

Adjustable Pass Band

No Frequency Compensation Required

Wave Shaping with Minimal External Components
MIL-STD Processing Available

These Devices are Pb—Free and are RoHS Compliant

Applications

Floppy Disk Head Amplifier

Video Amplifier

Pulse Amplifier in Communications

Magnetic Memory

Video Recorder Systems

7—@ +V
NQ6
J | .

Q4 Q3
PR R11 OUTPUT 1
INPUT 1 INPUT 2

ol Q2 MN——
GiA R12 o
G1B OUTPUT 2

R3 R5

G2A G2B

L
QB a8 9 ato
Q7A 4 [ " on

Figure 1. Block Diagram

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2016 1
March, 2016 - Rev. 5

ON Semiconductor®

www.onsemi.com

MARKING
DIAGRAMS
8
1 SOIC-8 NE592
D SUFFIX ALYW
CASE 751 2
1
A AAAAAEA
solc-14 NE592D14G
D SUFFIX AWLYWW
CASE751A [
‘HHHHBHEHH
A = Assembly Location
L, WL = Wafer Lot
Y = Year

W, WW = Work Week
=or G =Pb-Free Package

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions section on page 8 of this data sheet.

Publication Order Number:
NE592/D
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HCMOS family characteristics

FAMILY
SPECIFICATIONS

GENERAL

These family specifications cover the common electrical
ratings and characteristics of the entire HCMOS
74HC/HCT/HCU family, unless otherwise specified in the
individual device data sheet.

INTRODUCTION

The 74HC/HCT/HCU high-speed Si-gate CMOS logic
family combines the low power advantages of the
HE4000B family with the high speed and drive capability of
the low power Schottky TTL (LSTTL).

The family will have the same pin-out as the 74 series and
provide the same circuit functions.

In these families are included several HE4000B family
circuits which do not have TTL counterparts, and some
special circuits.

The basic family of buffered devices, designated as
XXT4HCXXXXX, will operate at CMOS input logic levels
for high noise immunity, negligible typical quiescent supply
and input current. It is operated from a power supply of
2to6 V.

A subset of the family, designated as XX74HCTXXXXX,
with the same features and functions as the “HC-types”,
will operate at standard TTL power supply voltage

(5 V £ 10%) and logic input levels (0.8 to 2.0 V) for use as
pin-to-pin compatible CMOS replacements to reduce
power consumption without loss of speed. These types are
also suitable for converted switching from TTL to CMOS.

Another subset, the XX74HCUXXXXX, consists of
single-stage unbuffered CMOS compatible devices for
application in RC or crystal controlled oscillators and other
types of feedback circuits which operate in the linear
mode.

HANDLING MOS DEVICES

Inputs and outputs are protected against electrostatic
effects in a wide variety of device-handling situations.
However, to be totally safe, it is desirable to take handling
precautions into account

(see also “HANDLING PRECAUTIONS”).

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS FOR 74HC/HCT

74HC T4HCT
SYMBOL | PARAMETER UNIT | CONDITIONS
min. | typ. [ max. | min. | typ. | max.
Vee DC supply voltage 2.0 |50 (6.0 45 |50 |55 \%
\A DC input voltage range 0 Vee |0 Vee |V
Vo DC output voltage range 0 Vee |O Vee |V
Tamb operating ambient temperature range | -40 +85 |-40 +85 [°C see DC and AC
Tamb operating ambient temperature range | —40 +125 |[—40 +125 [°Cc | CHAR. per device
tr, t input rise and fall times except for 1000 Vec =20V
Schmitt-trigger inputs 6.0 |500 6.0 |500 |ns |Vec=4.5V
400 VCC =6.0V

Note

1. For analog switches, e.g. “4016”, “4051 series”, “4351
supply voltage is 10 V.

March 1988

series”, “4066” and “4067”, the specified maximum operating





