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Capitulo 1: Introduccion General

1.1 Introduccion

Dentro de las distintas ramas que la electrénica nos ofrece, se encuentran la
optoelectrénica y las comunicaciones, dos de las areas que actualmente han ido en
constante crecimiento, debido a la gran demanda que existe en el mercado, se estan
explorando nuevas técnicas de comunicacion que permiten hacer un buen uso de los
recursos actuales para lograr sistemas de transmisién alternativos que logren aprovechar
de manera adecuada el ancho de banda disponible. Estas areas se encuentran en
desarrollo y todo con la finalidad de buscar dentro del espectro de radiofrecuencias un
espacio en el cual sea factible la transferencia de datos de una manera segura y efectiva y
sobre todo rapida. Actualmente con la induccion de la fibra éptica al mercado, como
fuente alternativa a los esquemas eléctricos que existen, nos da una muy amplia gama de
opciones para la transmision de datos a grandes distancias y a muy altas velocidades de

manera confiable y estable.

Ya que la tecnologia se encuentra en constante desarrollo, el mantenerse
siempre actualizado con tecnologia de punta es muy dificil ya que sus costos de
implementacion son muy elevados. Sin embargo actualmente existen distintas opciones,
esquemas alternativos, que nos permiten lograr las tareas requeridas. La aparicién de los
esquemas hibridos en el mercado surge como una opcidén en un sistema de transmisién de
alta frecuencia econémico y de vanguardia. Es por eso que la aparicion de esquemas
hibridos en el mercado, permiten acoplar elementos dpticos con elementos eléctricos
logrando obtener resultados satisfactorios en el proceso de transmisién y recepcion de

informacidn analdgica y digital.




En este contexto, este trabajo de tesis propone la implementacién de un sistema
hibrido, que utiliza foténica de microondas, para la generacidn de sefales de
radiofrecuencia mediante esquemas dpticos como el Heterodinaje Optico, y la utilizaciéon
de estas sefiales para distintos fines, particularmente para la caracterizacion de
dispositivos eléctricos como antenas, filtros, etc. Y a la vez para la implementacion dentro

sistemas de comunicacion inalambricos.

La fotdnica de microondas es un area interdisciplinaria que estudia la interaccién
entre las microondas y la 6éptica, para aplicaciones como redes de banda ancha
inaldmbricas, redes de sensores, radares, comunicaciones satelitales, instrumentacion,

entre otros.

Estos sistemas alternativos nos brindan facilidad de realizar mediciones sin Ila
necesidad de utilizar instrumentos de medicidn muy costosos y especializado, son faciles
de encontrar dentro de un laboratorio y ademas presentan esquemas alternativos a los
actuales y posibles modelos practicos para su utilizacién en laboratorios dentro de

programas afines.

1.2 Justificacion

Dentro de los ultimos afos, ha existido un interés cada vez mas grande en
la investigacién y disefio de nuevos sistemas de comunicacién punto a punto inaldmbricos,
debido a la gran conectividad que presentan en interiores o asi como también para la
comunicacion entre si de grandes infraestructuras. Actualmente algunas compafias de
telecomunicaciones utilizan sistemas basados en antenas omnidireccionales,
propiamente en los ruteadores inaldmbricos para la interconexién y el intercambio de
informacidn entre dispositivos tales como computadoras portatiles que se encuentren en

el alcance de estas interfaces.




Conociendo esto se propone un sistema de comunicaciones con el cual se
pueda transmitir y recibir informacién de una manera en la cual las pérdidas de

informacidn se minimicen y a la vez se pueda cubrir mayores distancias.

Con la finalidad de la implementacién de esquemas alternativos a los esquemas
actuales que ya se estdn manejando y presentar una opcidon mas econdmica a las

existentes.

1.3 Objetivo

Con este trabajo de tesis se pretende lograr manipulacién de las técnicas de
generacion de sefales de microondas a partir de esquemas épticos como el caso de el
heterodinaje éptico, con la finalidad de utilizarlas para realizar barridos de frecuencia y
poder caracterizar antenas, y una vez obteniendo estos resultados, se utiliza el esquema
Optico nuevamente pero esta vez sintonizado a cierta frecuencia de tal modo que generé
una sefial que nos sea Util para la propagacion de sefiales de television a través del

espacio libre.

1.4 Organizacion de este trabajo

Para lograr el objetivo propuesto en esta tesis se van desarrollando los aspectos
tedricos que involucraran desde el funcionamiento de las sefales hasta el esquema para la
propagacion de sefiales de television utilizando esquemas hibridos. Ademds se incluyen
los esquemas propuestos para la experimentacion de los cuales los resultados se

describen a lo largo del trabajo.
La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera.

En el capitulo 2, se estudian todos los aspectos y conceptos tedricos que

intervienen dentro del sistema de comunicacidn propuesto en esta tesis.




En el capitulo 3, se presentan los distintos pardmetros que involucran a las antenas
caracteristicas de las mismas, asi como los distintos tipos de antenas que se utilizaron en
este trabajo y seguido de la generacidn de seiales de microondas mediante la técnica
Optica Heterodina, asi como la utilizacion de la técnica heterodina para realizar a

caracterizacion de antenas.

En el capitulo 4, se describe una aplicacidon para nuestro esquema dptico
acoplado a un sistema eléctrico, formando asi un sistema hibrido, para la propagacion de

sefiales, en este caso televisidon describiendo los resultados obtenidos.

Y Finalmente, en el capitulo 5, Se muestran las propuestas a futuro de este tema
de tesis asi como también las conclusiones generales.




Capitulo 2: Sistemas de Comunicacion

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los distintos elementos que conforman un sistema
de comunicacion, cubriendo de esta manera distintos conceptos tales como sefiales, sus
tipos y propiedades. Este capitulo estd conformado por la caracterizacion de las sefiales
asi como en el dominio del tiempo y también en el dominio de la frecuencia.

Se mencionan también las caracteristicas y propiedades de los sistemas de
comunicacién, elementos necesarios para la elaboracién de un esquema de comunicacién
basico, filtros, y la matematica necesaria para su comprension, Y finalmente se muestra
en qué consisten las densidades espectrales obtenidas de un sistema asi como su funcién

de correlacion

2.2 Caracterizacion de Sefiales en el Dominio del Tiempo

2.2.1 Definicion de una Senal

En sistemas de comunicaciones una sefial se representa por una funcién del
tiempo la cual describe una variedad de fendmenos fisicos que contienen algun tipo de

informacion (voz, voltaje o corriente, sonido, imagen o video, temperatura, etc.)[1].
2.2.2 Clasificacion de las Senales

2.2.2.1 Continua, Discreta y Digital
e Si la senal puede tomar cualquier valor en cualquier instante de tiempo x(t), es
decir, si es una funcién continua en el tiempo y continua en amplitud, o analdgica
como puede verse en la figura 2.1. La variable tiempo se representa mediante la

letra t en el eje x, y la sefial mediante x(t) en el eje y.
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Figura 2.1 Sefal Continua.

Si la sefal es evaluada en valores enteros, estd puede tomar cualquier valor real o
complejo. Entonces se dice que la seiial es discreta., Un ejemplo de este tipo de
sefiales se ilustra en la figura 2.2. La variable independiente en Ila figura 2.2 se

representa con la letra n y la sefial mediante x/n].

xfn]

I3

Figura 2.2 Seial Discreta.

A, -

Si la seiial es continua en el tiempo y discreta en amplitud, es decir, la seiial estd
definida en todo instante de tiempo t, pero Unicamente puede tomar ciertos
valores de amplitud prefijados, que no tienen por qué ser reales, como puede
verse en la figura 2.3. Se representa de igual forma que la sefial continua, es decir

mediante x(t).

[ Xt
mﬂ”.ﬂﬂ n
'1I“Lﬂ_f\]1

Figura 2.3 Sefial Discreta en Amplitud.




e Sila sefial es discreta tanto como en la variable tiempo como en amplitud, se dice
que la sefial es digital como puede verse en la figura 2.4. Se representa igual que la
sefial discreta x/n]. Mientras que la variable tiempo puede tomar Unicamente
valores enteros, la amplitud toma valores discretos (eje Y), pero que no tienen por
qgué ser enteros. Normalmente estd sefial digital se ve sometida a un proceso de

codificacién convirtiéndola en digital.

Xy

il 1Mll|11 "
|

Figura 2.4 Seial Digital.

Una sefial analdgica x(t) como se observa en la figura 2.5(a), puede convertirse a
una sefial discreta Como resultado de un proceso denominado muestreo, la sefial
discreta x[n] que se obtiene, es como la que se ilustra en la figura 2.5(b). Si ahora se
realiza otro proceso denominado cuantificacion, es posible discretizar y codificar a la
amplitud obteniéndose asi una seial digital x/n], tal y como se observa en la figura 2.5(c)

Este proceso es denominado digitalizacién [1].

Sedial continua Sefial discreta Sefial digital
x(t) Xl 3, xfn]
fi y A+
o ¢
iz i s \ - , | ] n
T { \ il [

\/ TT L IR
mnestreo N i cuantificacidn

(a) (c)

(b)
Figura 2.5 Digitalizacién de un sefial continua (a) sefial después del muestreo (b) y una vez

cuantificada (c).




2.2.2.2 Periodica y No Periddica
Una sefial periddica es aquella que satisface la condiciéon dada por la ecuacién
(2.2).
gt) =g(t+T,) Vt conT,constante (2.1)

El valor menor de T, que satisface esta condicidon se denomina periodo de g(t). El
periodo Ty define un ciclo completo de g(t).
Cualquier otra sefial que no satisfaga la condicién dada por la ecuacion (2.1) es una

sefial no periddica.

2.2.2.3 Deterministica y Aleatoria

Una seial deterministica es aquella que no se sabe con anterioridad su valor en

cualquier instante de tiempo. Se especifica completamente como una funcién del tiempo.

Una sefial aleatoria es cuando existe incertidumbre en el valor que toma esa seiial
en cada instante de tiempo. Se puede considerar dicha sefial como perteneciente a un
conjunto infinito de sefiales de modo que no se sabe cudl de ellas es la que realmente

define nuestra sefial.

2.3 Caracterizacion de Seiiales en Dominio de la Frecuencia.

2.3.1 Series de Fourier
Sea gp(t) una sefal periddica con periodo T,. Utilizando la expansién en series de

Fourier se puede representar la sefial como una suma infinita de senos y cosenos segun la
ecuacion (2.2) donde a, y b, son las amplitudes desconocidas de los términos de la serie y

representan los coeficientes de Fourier.




= 2nnt _ (2nnt
gp = g+ 2 Z [an cos( ) + b, sm( )] (2.2)
To Ty

. n ;. ;. .
La cantidad P representa el n-ésimo armdnico de la frecuencia fundamental f, =
0

. 2nnt . 2nnt . . ;.
1/T, . Las funciones cos( p )y sm( p ) se denominan funciones bdsicas. Estas
0 0

funciones bdsicas forman un conjunto ortogonal en el intervalo To y cumplen las

relaciones de las ecuaciones (2.3) [1].

-5 T,
2 2mmt 2nnt 0 _
fT COS( T )cos( T ) = { 2 m=n (2.3.1)
2 0 0 0 m#n
To
2 2mmt\ . /2nnt 233
f cos( )sm( )dt = 0Vmn (2.3.2)
_E TO TO
2
L T,
2 2mmt 2nnt Y _
fT sin( 7 )sin( T )dt = { , m=n (2.3.3)
7 0 0 0 m#n

Para determinar el coeficiente ag es necesario integrar en Tp en ambos lados de la

ecuacion (2.1) y simplificar, dando como resultado la ecuacién (2.4) que corresponde con

la media temporal.

1 T

2
= — 2.4
ao Tof_% gp(t) dt (2.4)

Para determinar a, antes y b, es necesario emplear las integrales de la ecuacién

(2.5)




T
1 (2 2mnt
a, = T_OJ_% gp(t)cos( T ) dt n=12,..

(2.5)

T
1 (2 . /2mnt
b, = — gp(t) sm( ) dt n=1.2,..
T,) T

Para que una senal pueda representarse mediante series de Fourier se tienen que cumplir
las siguientes condiciones:
e La funcion g,(t) tome un valor Unico para cada instante t en un intervalo T, dado.
e La funcién gp(t) tenga un numero finito de discontinuidades en un intervalo Ty
dado.
e La funcion gp(t) tenga un nimero finito de maximos y minimos en un intervalo Ty
dado.
e La funcidn g,(t) sea absolutamente integrable en Ty, es decir, se tiene que cumplir

la ecuacion (2.6).

To

2 (2.6)
[ lop@lde < o

Estas condiciones son comuUnmente cumplidas por las sefales, son denominas

condiciones de Dirichlet.

La expansidn en series de Fourier se puede representar de una manera mas simple
y elegante utilizando para ello las funciones exponenciales complejas. Para ello hay que

tener en cuenta las relaciones dadas por la ecuacién (2.7).

<2nnt> _ 1[ (]Znnt)+ ( j27mt)]
cos o)~ 2 exp T, exp T,

(2.7)
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. <2nnt)_ 1[ (Znnt) ( 27mt>]
sin T )= % exp T, exp T,

Sustituyendo las relaciones dadas por la ecuacién (2.7) en la ecuacidn (2.2) se obtiene la
ecuacion (2.8).

- ) j2nnt
gp(t) =apt+ 2 [(an _]bn) exp(
n=1

) + (a, + jb,) exp (_jZ;mt)] (2.8)

0 0

Si ahora llamamos C, al coeficiente complejo definido en la ecuacién (2.9).
a, — jb,, n>0
Cn = Qo, n=20 (2.9)

a, +jb,, n<o0

Entonces la expresidon de la ecuacion (2.8) se transforma en la siguiente ecuacion.

gp(t) = i C, exp (jZ;TOnt) (2.10)

n=-—oo

Donde C,, esta definido por

Ty
1 2 j2mnt 2.11
C, = —j gp(t)exp (—] )dt n=04+14+2, .. (211)
Ty _% 0

Esta expansion se suele denominar serie de Fourier exponencial compleja. De esta
manera dada una sefial gp(t) utilizando la ecuacién (2.11) se pueden calcular los

coeficientes de la serie compleja de Fourier C,.

11



La representacion de una sefial periddica en una serie de Fourier es equivalente a
la superposicidon de un conjunto de sefiales senoidales y cosenoidales cuyas componentes
de frecuencias se ubican en fy, 2f,, 3/, , ... etc.

Los coeficientes C, en general van a ser numeros complejos, por lo tanto van a
poder ponerse segun la ecuacion (2.12).

: 2.12
Cp, = |Cn|ejécn ( )

|C,| representa la amplitud del n-ésimo arménico. La representacién de |c,| en funcién
de la frecuencia se denomina amplitud discreta del espectro. Por otro lado £ c, es la fase
de cada armoénico. La representaciéon de 2 ¢, en funcién de la frecuencia se denomina la

fase discreta del espectro.

En el caso de que gp(t) sea real, de la ecuacién (2.11) se deduce que la amplitud
discreta del espectro es una funcion par, mientras que la fase discreta del espectro es una

funcién impar como se resume en la ecuacion (2.13).

|Cal =1C_nl,  par
Cpn=0C = (2.13)
2C, = —2C_,, impar

2.3.2 Definicion de Transformada de Fourier
Para una sefial no periddica g(t) en términos de sefiales exponenciales. Primero se
construye una sefial g,(t) de periodo T, de tal modo que g(t) define un ciclo de la funcién

periodica. En ese caso la relacion entre g(t) y g,(t) viene dada por la ecuacion (2.14) [1].

(2.14)
9@ = lim_g,(t)

Si ahora se considera la representacion en serie de Fourier de g,(t) dada por la

ecuacién (2.10), y si se definen los pardmetros Af, £,y G(f,,) segun la ecuacién (2.15),

12



. T T ., ’ .y
para el intervalo —;0 <t < ?O , entonces la ecuacién (2.10) serd la ecuacion (2.16), y la

ecuacion (2.11) sera la ecuacion (2.17).

1
of = -
£ o Tg (2.15)
G(fn) = CuTo
B® = D G(f) exp(2nf,t)of (2.16)

To

G(f) = JZ 9p () exp(—j2mfyt) dt (2.17)
2

Ahora suponiendo que T, = o o lo que es lo mismo que Af — 0, la frecuencia
discreta f, tenderd a una frecuencia continua que se puede representar mediante f.
Entonces la sumatoria de la ecuacién (2.16) se convierte en una integral que nos da el area

bajo de la curva de la funcién G(f)exp(j2rft). Entonces las ecuaciones (2.16) y (2.17) se

transforman en las ecuaciones (2.18) y (2.19) respectivamente.

9(0) = f G(f) exp(j2nft) df (2.18)

G(f) = f g(Oexp(— j2nft) de (2.19)

Segun la ecuacion (2.18) podemos calcular g(t) a partir de G(f), mientras que segun
la ecuacion (2.19) podemos calcular G(f) a partir de g(t), por lo tanto la ecuaciones (2.18) y

(2.19) son dos representaciones equivalentes de una sefial dada. G(f) se denomina
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transformada de Fourier de g(t), mientras que g(t) seria la transformada inversa de
Fourier de G(f).
Para que una funcion g(t) tenga transformada de Fourier es también es necesario

gue se cumplan las condiciones de Dirichlet, antes mencionadas.

2.3.3 Ancho de Banda
Una sefal se dice que estd en banda base cuando se puede considerar que su

transformada de Fourier estd limitada a la banda de frecuencias =W < f < W, es decir,

gue fuera de ese intervalo vale cero. En ese caso el ancho de banda se define como W.

Una sefial se dice que es pasa bandas cuando se puede considerar que su
transformada de Fourier estd limitada a las bandas =W, < f < W, yW; < f < W,. En

este caso se puede definir el ancho de banda como W, — Wj.

En la figura 2.6 se puede ver un ejemplo de una sefial en banda base, mientras que

en la figura 2.7 puede verse un ejemplo de una sefial en pasa bandas.

il

Figura 2.6 Seiial banda base

e
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Figura 2.7 Seial Paso Banda

2.4 Caracterizacion de los Sistemas

2.4.1 Definicion de Sistema

Un sistema puede definirse como un dispositivo fisico que proporciona una sefial
de salida a partir de una sefial de entrada. La sefial de entrada a menudo se denomina

excitacidon mientras que la sefial de salida se denomina respuesta.

Un sistema implica la transformacién o representacién de una sefial de entrada x(t)
en una sefal de salida y(t). Se suele representar normalmente mediante una caja negra
como puede verse en la figura 2.8. El operador T[:] es el que realiza el mapeo entre la
sefial de entrada y la de salida. Dicha operacién se puede poner como se indica en la

ecuacion (2.23)[1].

y(t) = T[x(t)] (2.23)

x(t) y(t)

T[] —

Figura 2.8 Representacion de un Sistema.

2.4.2 Propiedades de los Sistemas
Linealidad

Se dice que un sistema es lineal si dados a y b nimeros complejos; x;(t), x,(t), yi(t)
e y,(t) sefiales complejas; e yi(t) = T [x1(t)] e y2(t) = [x5(t)] son las salidas del sistema para

las entradas x;(t) y x,(t) respectivamente; se cumple la ecuacion (2.24).

ay;(t) + by, (t) = T[ax,(t) + bx,(t)] (2.24)
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Invarianza Temporal

Se dice que un sistema es invariante en el tiempo si dado to numero real; x(t) e y(t)
sefiales complejas; e y(t) = T [x(t)] es la salida del sistema para la entrada x(t); se cumple la

ecuacion (2.25).

y(t —to) = T[x(t — to)] (2.25)

Estabilidad

Se dice que un sistema es estable si la respuesta a cualquier sefial compleja de
entrada acotada, [x(t)] < M estd también acotada, es decir, la salida del sistema debe
cumplir la ecuacion (2.26).

y(t) =T|x(t)] con |y(t)|<N (2.26)

Memoria

Se dice que un sistema no tiene memoria o es sin memoria si la salida en el
instante to real, y(ty) sélo depende de la entrada al sistema en ese mismo instante to, x(to),
siendo y(t) = T [x(t)] |a salida del sistema cuando la entrada es x(t). Se tiene que cumplir

por lo tanto la ecuacién (2.27).

(2.27)
y(to) = flx(to)]

Causalidad.

Se dice que un sistema es causal si la salida de dicho sistema en el instante tg, y(to), solo
depende del pasado y del presente de la seial de entrada x(t), siendo y(t) = T [x(t)] |a sefial
de salida del sistema cuando la entrada es x(t). Se tiene que cumplir entonces la ecuacion

(2.28)[1].
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y(to) = flx()] para T <t (2.28)

2.4.3 Respuesta en Frecuencia de un Sistema

Sea un sistema LTI (linear e Invariable en el tiempo) cuya respuesta al impulso es
h(t) y cuya entrada sea una exponencial compleja de amplitud unitaria y frecuencia f

segun la ecuacién (2.29).

x(t) = exp(j2mft) (2.29)

La salida vendra dada por la convolucién de dicha entrada con la respuesta al impulso h(t),

por lo tanto, se va a tener el desarrollo de la ecuacién (2.30).

o= " h@expljznf (¢ — D] de
- (2.30)

= exp(j2rft) jwh(T)exp(—jZHfr)dr

Si ahora se define H(f) como se muestra en la ecuacién (2.31), se puede obtener la salida

expresada mediante la ecuacion (2.32).

H(f) = fooh(r)exp(—jZEfr)dr (2.31)

y(t) = H(f)exp(j2rft) (2.32)

La respuesta de un sistema LTI a una exponencial compleja de frecuencia fy
amplitud unitario es la misma exponencial compleja cuya amplitud viene multiplicada por

un coeficiente constante H(f) definido por la ecuacion (2.31). H(f) se denomina funcion de
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transferencia. La respuesta al impulso de un sistema y su funcion de trasferencia forman

un par transformado de Fourier, es decir se cumplen las ecuaciones (2.33) y (2.34).

H(f)=:J: h(e) exp(—j2nft) dt (2.33)

Mo=fHUnmwwﬂw

(2.34)
Una definicion alternativa de H(f) puede expresarse mediante la ecuacion (2.35).

H(f) = M (2.35)

X (t) x(t)=exp(j27mft)

Considerando una sefial x(t) la cual puede expresarse en su transformada de

Fourier segln la ecuacion (2.36) o de forma equivalente en el limite como la ecuacién

(2.37).

x(t) = JWX(f) exp(j2rft) df (2.36)
x(©) = fim, Z X(flexp(2rft)Af (2.37)
Py

Por lo tanto la sefial de entrada puede verse como una superposicién de
exponenciales complejas de amplitud incremental. Debido a que el sistema es lineal, la
respuesta a la superposicién de exponenciales complejas a la entrada se puede desarrollar
mediante la ecuacion (2.38), que comparandola con la expresion para la transformada de

Fourier de la salida, resulta finalmente la ecuacion (2.39).
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lim > H(OX(Pexp(2nforf

y(©) = Jlim
=
- f H(H)X(Pexp((2nft) dt
Y(F) = HOX() (2.39)

Se puede describir de forma sencilla un sistema LTI en el dominio de la frecuencia,
pues segun la ecuacion (2.39), la transformada de Fourier de la salida es igual al producto
de la transformada de Fourier de la entrada por la funcién de transferencia del sistema.
De aqui se deduce también que la convolucién en el dominio del tiempo es equivalente a
la multiplicacion en el dominio de la frecuencia.

La funcién de transferencia de un sistema LTl va a ser una funcién compleja de la
frecuencia y se va a poder poner como médulo y fase segun la ecuacién (2.40), donde

|H(f)| se denomina respuesta en amplitud y S8 (f) respuesta en fase del sistema.

H(f) = [H(f)|exp[jB ()] (2.40)

Si la respuesta al impulso h(t) es real, la funcion de transferencia cumple la
propiedad de simetria conjugada y por lo tanto la respuesta en amplitud es una funcién

par, mientras que la respuesta en fase es una funcién impar de la frecuencia(2.41).

|[H(f)| = |H(=f)|, funcionpar
H(f)=H'(-f) = (2.41)
B(f) = =B (=f), funcién impar

Se define el ancho de banda de un sistema como el ancho de banda de la funcion de

transferencia H(f).

2.4.4 Filtros

Un filtro es un dispositivo que selecciona un conjunto de frecuencias vy se utiliza

para limitar el espectro de una sefial en bandas especificas de frecuencia. Su respuesta en
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frecuencia se caracteriza por ser pasa bandas y rechaza bandas ya sean frecuencias altas o
frecuencias bajas. Las frecuencias dentro de las bandas de paso se transmiten a través del
sistema con ninguna o con una pequefa distorsidon, mientras que las frecuencias dentro
de las bandas eliminadas son rechazadas por el sistema.

Un filtro ideal se caracteriza porque la respuesta en frecuencia del sistema dentro
de las bandas de paso equivale a la unidad, mientras que en las bandas eliminadas es cero.
Un filtro ideal es irrealizable temporalmente puesto que su respuesta al impulso tiene
duracion infinita, pero en muchos casos el suponer filtros ideales simplifica en gran
medida los calculos, mientras que el error cometido no es muy grande puesto que los

filtros utilizados en la practica son casi ideales.
Existen cuatro tipos importantes de filtros ideales:

e Pasa Bajas: Es un sistema que Unicamente deja pasar las bajas frecuencias. Es

equivalente al sistema banda base. Como se ilustra en la figura 2.8.

v [HITH

11 r

- W

Figura 2.8 Filtro Pasa Bajas

e Pasa Altas: Es un sistema que Unicamente deja pasar las altas frecuencias.

Mostrado en la figura 2.9.

|

I

- l w

Figura 2.9 Filtro Pasa Altas
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e Pasa Bandas: Es un sistema que uUnicamente deja pasar las frecuencias

comprendidas dentro de un intervalo dado. Ver figura 2.10.
[H

[ [ F

AWz - | Wr We

Figura 2.10 Filtro Pasa Bandas

e Elimina Bandas: Al contrario que el pasa bandas este filtro deja pasar todas las
frecuencias excepto las frecuencias comprendidas dentro de un intervalo dado.

Como se muestra en la figura 2.11.

[HiT]

1] | [ -

-Wa Wy Wt Wa

Figura 2.11 Filtro Elimina Bandas.

2.4.5 Modelado de un Sistema de Comunicaciones Analdgico

El propdsito de un sistema de comunicaciones es transmitir sefiales de informacion
desde una fuente localizada en un punto del espacio hasta un destino localizado en otro
punto diferente. El caso analégico es aquel en el que las sefiales transmitidas son

continuas. Un esquema de comunicaciones analdgicas bdsico se muestra en la figura 2.12.

Sistema de Comunicaciones

Fuente Canal de Transductor
+ ! Transmisor | Comunicacien »| Receptor d:._-— b +
estino
Entada Salida

I
]
I
I
I
i
-
Transductor | Seiflde Sefisl

Figura 2.12 Modelo de un Sistema de Comunicaciones Analdgico [1].
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Por lo general la sefial producida por la fuente no es eléctrica y debe ser convertida
a seifal eléctrica mediante un transductor. En el proceso de recepcion la sefal eléctrica
debera ser convertida de nuevo al formato original mediante otro transductor el cual

realiza la funcion inversa del transductor de la fuente.

El transmisor modifica la sefal de forma que sea adecuada para transmitirla por el
canal de comunicacién. Esto se realiza mediante un proceso denominado modulacién, el
cual consiste en variar algin parametro de una sefial sinusoidal de referencia

denominada portadora segun la informacidn a transmitir.

El canal de comunicaciones es el medio fisico por donde va a ir la informacion
desde el origen al destino. Puede ser de diferentes tipos: una linea de transmision, fibra

Optica, enlace de radio, etc.

En nuestro caso particular se utilizé un enlace de radio el cual fue conformado por
un esquema hibrido el cual consiste de una seccién dptica y una seccion eléctrica que para
nuestro mismo sistema que nos proporciona una ventaja que es de facil manejo y

operacidn y altamente configurable para transmitir distintos tipos de informacion.

En el canal de comunicaciéon y a lo largo del de este la seiial se degrada vy
distorsiona debido a no linealidades de la respuesta en frecuencia del canal de
comunicacién. Otras fuentes de degradacién en el canal son el ruido y las interferencias. El
ruido es debido a las variaciones aleatorias de los electrones en el medio, mientras que las
interferencias son debidas a la presencia de otros canales de comunicacién cercanos. La
distorsion y el ruido son los principales problemas en los sistemas de comunicaciones. El
transmisor y el receptor deben ser disefiados para minimizar estos problemas

introducidos por el canal de comunicaciones.
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Efecto Ruido ¥ - Efecto Ruido ¥
Ancho de Banda Ancho de Banda Regenerador

e = e

Figura 2.13 Procesado realizado por un Repetidor Regenerador para recuperar la sefial original.

El receptor debe regenerar la seial en el formato eléctrico original, probablemente
con cierta degradacion residual. El proceso realizado por el receptor se denomina
demodulaciéon y es el proceso inverso a la modulacién realizada en el transmisor. Entonces
debido principalmente a la presencia de ruido y distorsion en el canal de comunicaciones,
la sefial recuperada no va ser exacta a la original. Dependiendo del esquema de

modulacién elegido, el efecto global de la distorsion y el ruido puede ser despreciable.

En todo sistema de comunicaciones hay que intentar ahorrar potencia transmitida
y ancho de banda ocupado, ya que estos implican, en caso de mal uso, incremento del
costo del sistema. Dependiendo del sistema, uno de los parametros puede ser mas
importante que el otro. Asi podemos tener dos tipos de sistemas:
e Sistemas limitados por potencia transmitida, como por ejemplo los sistemas via
satélite.

e Sistemas limitados por ancho de banda, como por ejemplo el canal telefénico.

2.5 Formatos de Modulacion Analdgica

Modulaciéon es el proceso en el cual algunas caracteristicas de alguna seiial
portadora (amplitud, frecuencia, fase) son modificadas en funcién de otra sefial
denominada sefal moduladora, que para el caso de comunicaciones se denomina sefial de

informacién, y todo esto con la finalidad de que la informacién pueda ser propagada a
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través del espacio libre y/o el canal de informacién, una sefial en este estado se denomina

sefial modulada.

Alguna forma de modulacién es siempre requerida en un sistema de RF para
transportar una sefal en banda base de su forma original a un espectro de seiial de RF
especifica. Existen muchos tipos de modulaciones, por mencionar alginas, AM, FM,
Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK), Modulacién por desplazamiento de
frecuencia (FSK), Modulacién por desplazamiento de fase (PSK), Entre otras. Las
modulaciones AM y FM son clasificadas como técnicas de modulaciéon analdgicas,
mientras que las otras son modulaciones digitales [2]. En esta tesis se describe la
modulacién y demodulacion AM debido a que es la que utilizamos en nuestro sistema de

comunicacion inaldmbrica.

2.5.1 Modulacién en Amplitud (AM)

La modulacidn analdgica utiliza una sefial en banda base (sefial moduladora) para variar

una de las 3 variables: amplitud A, frecuencia (w; — w,) = w, = 21f;; o fase(¢p; — ¢P,) = Ad.

La amplitud modulada funciona variando el voltaje o amplitud de una sefial en

relaciéon a la informacién a mandar. Por ejemplo como se observa en la figura 2.14.

Senal

; H‘ I
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| rd | ‘H' |IIl
HiI m"" “lmllih I Senal Modulada
Senal Portadora
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Figura 2.14 Sefial AM en el dominio del tiempo [3].

Si se considera una sefial moduladora (sefal de informacién) como (2.42).

gs(t) = Ag cos(ws * t) (2.42)

Y una sefial portadora como (2.43).

(2.43)
gp(t) = Ay cos(w, - t)

Aplicando la transformada de Fourier con la propiedad de modulacién a la ecuacién 2.43,
podemos encontrar que la densidad espectral de g,(t) como se muestra en la ecuacién

2.44.

1 1 (2.44)
G =55 —f)+55(f +£)

Por lo tanto la modulacién en amplitud transporta la frecuencia de una sefal
por +f. Hertz, pero deja la forma espectral sin alteracién Este tipo de modulacién es
llamado portadora suprimida ya que la densidad de g,(t) no tiene una sefial portadora

identificable, sin embargo el espectro estd centrado a la frecuencia de f; [4].

2.5.2 Demodulacién en Amplitud

Para recuperar la sefial de informacion gs(t) de la sefial g,(t) se requiere una
traslaciéon de frecuencia para desplazar el espectro a su posicidon original. Este es el
proceso denominado demodulacion o deteccién. Debido a que la propiedad de

modulacién de la transformada de Fourier es util en traslacion espectral para modulacion,
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entonces la utilizamos nuevamente para desmodular [4]. Asumiendo que g.(t) =

Ag cos(wg - t), es la sefial transmitida, tenemos segun la ecuacién 2.45

1 1 (2.45)
gs(t) cos(ws t) = s(t) cos? ws t = Es(t) + > oS 4og t

Y tomando la transformada de Fourier en ambos lados de la ecuacién 2.45 y utilizando la

propiedad de la modulacidn obtenemos la ecuacion 2.46
3[g, () cos(w;s )] = lS(f) + 1S(f +2f )+ lS(f —2f)) (2.46)
3 gs N - 2 4 c 4 c

El proceso matemdtico descrito en esta seccién puede ser obtenido mediante la
convolucidon del espectro de la sefial recibida con el de la sefial portadora. Un filtro pasa-bajas es
requerido para separar los componentes de doble frecuencias del espectro en las frecuencias
originales. Para este filtro requerimos que este cuente con una frecuencia de corte f,orte > 2fm

para recuperar la sefial integramente. En este caso f,,, representa la frecuencia de la informacién

[4].
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2.7 Conclusion

En este capitulo se presentaron los conceptos y definiciones necesarias para la
elaboracion de un sistemas de comunicaciones, para nuestro sistema solamente se
utilizaran sistemas analdgicos en la propagacién, conceptos tales como sefales continuas
en el tiempo, analizadas temporalmente y espectralmente, y asi conocer como es posible
propagar una sefial a través de distintos medios(canal de informacidn, espacio libre, etc.)
como es mencionado, y una vez que esta sefial sea propagada mediante el transmisor se

puede tener un resultado aproximado al que esperamos, en el extremo del receptor.

Se hace menciéon de distintas maneras de manipular una sefal, en el caso del
filtraje, ya que podemos eliminar armdnicos frecuenciales o ruidos indeseados para lograr

un sistema de comunicaciones mas preciso.

De esta manera, es importante tener presente todos estos parametros que
influyen en un sistema y asi poder evaluar si es necesario modificar pardmetros que

podrian afectar nuestro esquema de transmision.
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Capitulo 3: Sistema Optoelectronico

para Caracterizacion de Antenas

3.1 Introduccién

Una antena es un dispositivo utilizado para emitir o recibir ondas
electromagnéticas hacia el espacio libre, este dispositivo provee una transicién de niveles
de voltaje de una guia de onda al espacio libre o viceversa. La IEEE define a una antena
como “la parte de un sistema de transmision o recepcién que es disefiada para recibir o

radiar ondas electromagnéticas” [1].

Siendo las antenas una parte fundamental para un sistema de comunicaciones. En
este capitulo se presentan varios aspectos de su funcidn y operacidn asi como también, las
diferentes formas de poder cuantificar o caracterizar a los elementos que influyen en la
respuesta del sistema; Se construye un sistema Optico, que permite medir la potencia
reflejada de antenas. El principio de operacién se basa en el heterodinaje dptico. Esta
técnica consiste en generar sefiales de microondas continuamente sintonizables. Que al
ser utilizadas en el sistema Odptico presentado en este trabajo de tesis, se obtienen
resultados que permiten identificar la frecuencia de operacién de cualquier antena que

responda en la banda de 0-10 GHz.

En este sentido, se describen los aspectos tedricos fundamentales relacionados
con el principio de operacion de las antenas y de las diferentes técnicas de caracterizacién
de este tipo de dispositivos, asi como resultados tedrico experimentales que validan el

sistema experimental propuesto.
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3.2 Conceptos Fundamentales

Cuando se realizan experimentos con distintos tipos de antenas es necesario tener
presente ciertos pardmetros, ya que de ellos dependerd la buena transmision o recepcién,
gue nos indicardn distintas caracteristicas de las antenas que dependen de su tamaiio,

geometria e incluso del material utilizado para su construccion.
A continuacion se presentan los parametros esenciales que caracterizan una antena.

3.2.1 Impedancia

La impedancia de una antena esta definida por la razéon entre el voltaje y la
corriente en las terminales de la antena. La impedancia de entrada puede ser especificada
en funcion de una determinada frecuencia o como la razén de voltaje de onda

estacionaria (VSWR, por sus siglas en inglés) maxima.

En un sistema ideal, el 100% de la energia se transmite. Es decir, la impedancia
caracteristica de la linea de transmisién, y la impedancia de la carga deben coincidir [2].
Las condiciones para que coincidan son: Zent=Z*s donde Zent = Rent + jXent, Zs = Rs +

jXs, como se muestra en la figura 3.1.

i
R H %
o Ry
v ] |
- i‘:;:'“_
Transmisor T Anlans )

Figura 3.1 Circuito equivalente de una antena.
Dénde:

Zent€s la impedancia de la antena en sus terminales.
Rines la resistencia de la antena en sus terminales.

Xin es la reactancia de la antena en sus terminales.
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R: es la resistencia de radiacion.

R. es la perdida de la resistencia.

3.2.2 Razoén De Voltaje De Onda Estacionaria (VSWR)

Con la finalidad de que las antenas operen eficientemente, se debe establecer una
transferencia maxima de energia entre el transmisor y la antena. La maxima transferencia
de potencia sucede cuando la impedancia de la antena corresponde con la del transmisor.
Para esto es necesario que la impedancia del transmisor sea el complejo conjugado de la

impedancia de la antena (3.1).
Zont = Z2 (3.1)

Donde Z;, es la impedancia de la antena (3.2), y Z*ses la impedancia del transmisor (3.3).

Zin = Rin + jXin (3.2)

Z: =R, + jX; (3.3)

El coeficiente de reflexiéon (I) y el VSWR en la terminal de la antena para una
impedancia de entrada Z.,, conectada a una linea de transmision con impedancia

caracteristica Z; estdn determinados por las siguientes expresiones (3.4) [1].

P Zent = Zs

Vi Zent+Zs

VSWR = 1+ Il
T 1— 1) (3.4)
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El VSWR es la relacion entre el voltaje maximo y el voltaje minimo en cualquier
punto de la linea de transmision. Cuando el voltaje no varia como seria en un sistema
ideal, su VSWR es 1.0 (o como comiUnmente se expresa, 1:1). Esto implica que se tiene un
acoplamiento perfecto entre todos los elementos del sistema de antena. De lo contrario
cuando se presentan reflexiones, las tensiones varian y de modo que la relacion del VSWR

es distinto a 1.0 ya que en el sistema se presentaron perdidas por reflexion.

3.2.3 Polarizacion

La polarizaciéon de una antena se refiere sélo a la orientacidén del campo eléctrico
radiado por la misma. Una antena puede polarizarse en forma lineal, eliptica o circular.
Cuando la orientacién del campo eléctrico de una antena es lineal, es decir, que sdlo tiene
componente de campo eléctrico orientado horizontal o verticalmente, se define como
polarizada horizontal o vertical, respectivamente. En la figura 3.2 se muestran distintos

tipos de polarizacién de una antena.
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Figura 3.2 Tipos de polarizacion de una antena

3.2.4 Patrones de Radiacién
El patréon de radiacidon de una antena es la representacion grafica tridimensional
de la energia radiada en funcién de la direccidn. Los patrones de radiaciéon usualmente se

representan de dos formas, el patrén de elevacién y el patrén de azimut.
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El patrén de elevacidén es una grafica de la energia radiada por la antena vista de
arriba. El patrén de azimut es una gréfica de la energia radiada vista directamente desde
perfil. Al combinar ambas graficas se tiene una representacion tridimensional de cdmo es
realmente radiada la energia desde la antena. En la figura 3.3 se muestra Ia

representacién grafica de estos patrones [3].

a) b)

Figura 3.3 Patrones de Radiacion. a) Patron de elevacién; b) Patrén de azimut;

c) Representacion tridimensional de radiacion de una antena.

3.2.5 Ancho de Banda

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las

cuales la antena opera satisfactoriamente [1].

3.2.6 Ganancia

La ganancia de una antena es la relacidn entre la potencia de entrada y la potencia
de salida. Esta ganancia comuUnmente se expresa en decibeles (dB), y se refiere a la
comparacién de cuanta energia sale de la antena bajo prueba, comparada con la que
saldria de una antena isotrépica. Una antena isotrdpica es aquella que cuenta con un

patrén de radiacion esférico perfecto y una ganancia lineal unitaria.
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3.2.7 Directividad

La Directividad de la antena es una medida de la concentraciéon de la potencia
radiada en una direccion particular. Se puede entender también como la capacidad de la

antena para direccionar la energia radiada en una direccién especifica.

3.3 Tipos de Antenas

Existen gran variedad de antenas en el mercado y todas son con la misma finalidad,
es decir, la de irradiar o propagar una onda electromagnética a través del espacio libre, ya
gue su principio de operacién es el mismo. Sin embargo dependiendo de su geometria, su
longitud, e incluso el material de construccién de esta, nos indicardn los distintos
pardmetros de la misma tales como su frecuencia de operacién, patréon de radiacidn,

ganancia, entre otros pardmetros.

Seleccionando la antena que sea adecuada para nuestro sistema dependera de
muchos factores y por eso es importante conocer los parametros de las antenas. Unas de
las alternativas para conocer estos parametros vienen a ser la caracterizacién, en caso de
gue no se contara con las hojas de datos o en su defecto que se haya construido y no se

conozcan estos parametros.

Actualmente existe gran diversidad de antenas, cada una de estas se disefia con la
finalidad de cumplir con los requerimientos especificos de cada uno de los sistemas, por

mencionar algunos tipos.

3.3.1 Microstrip

Una Antena de microstrip, también conocida como antena de parche, consiste en
un parche de metal sobre un substrato en un plano de tierra, como se muestra en la figura

3.4.
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Figura 3.4 Antena Microstrip Rectangular

El impreso realizado sobre el substrato puede tomar distintas figuras para cumplir
con los diferentes requisitos de construccion. Las figuras de construccion mas comunes
son rectangulares, cuadradas, circulares o en forma de anillo. En las antenas microstrip se
utilizan técnicas de circuitos impresos para su construccion, son de bajo perfil, y de bajo
costo. . Ademads, son muy versatiles en términos de la frecuencia de resonancia,
impedancia de entrada, patron de radiaciéon y polarizacién. Manejan Frecuencias por
encima de los 300MHz [3]. Una de sus desventajas que presentan es que son de baja

eficiencia debido a las pérdidas por la superficie y no trabajan con mucha potencia.

3.3.2 Yagi-Uda

La Antena Yagi-Uda o Yagi es una de las antenas mejor disefiadas, es de facil
construccién y tiene una alta ganancia, por lo general mayor a 10 dB. Estas antenas
operan tipicamente en las bandas HF hasta las UHF (alrededor de 3 MHz a 3 GHz), por lo
regular su ancho de banda es muy pequefio, del orden de un minimo porcentaje
(alrededor de un 10%) de la frecuencia central [4]. La antena Yagi comUnmente es
utilizada para la transmisién y recepcion de senales de radio o TV. En la figura 3.5, se

muestra una antena de este tipo.
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Figura 3.5 Antena Yagi-Uda.

Una de las principales caracteristicas de esta antena es que consiste de 3
diferentes elementos, el de alimentacidn, el reflector y el director tal y como se muestra

en la figura 3.6

AZ
Reflector ;ﬂm{ 1 Direct:
// \\
| Ay »
S EQ o g D
Sy Patron de radiacidn
5 2 3 N

Figura 3.6 Configuracion de una antena yagi y su patron de radiacion.

3.4 Caracterizacion de Antenas

Conocer los pardametros que caracterizan a una antena es muy importante, ya que
con estos seremos capaces de seleccionar una antena que sea adecuada para nuestro
sistema, para esto existen varios instrumentos para medir los pardametros. Este es el caso
también para las antenas que se encuentran como elemento esencial dentro de un

esquema de comunicacién basico a través de radiofrecuencia.

El caracterizar es determinar todos los parametros que afectan o determinan el

funcionamiento ideal de operacién del dispositivo, en el caso de las antenas consiste en
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medir ya sea su ganancia, ancho de banda, VSWR, directividad etc. Casi siempre para una
caracterizacion de antenas estas son realizadas dentro de laboratorios especializados que

brindan el menor margen de error en estos experimentos.

Existen distintas formas de caracterizar una antena, algunas nos presentan

esquemas sencillos de construccidén y que nos brindaran resultados muy certeros.

3.4.1 Caracterizacion Eléctrica

Actualmente existen muchos instrumentos especializados para realizar una
caracterizacién eléctrica de dispositivos de microondas y antenas. Por ejemplo, el
Analizador de Redes Escalares (ARE), Analizador de Redes Vectoriales (ARV).  Estos
instrumentos por lo general tienen 2 puertos que pueden ser utilizados como transmisor

o receptor, en los cuales se acopla el dispositivo bajo prueba.

e Analizador de Redes Escalares (ARE): realiza mediciones de la amplitud de los parametros

de una red, como VSWR, ganancia, pérdidas por insercion y pérdidas de retorno.

e Analizador de Redes de Vectores (ARV): realiza mediciones de fase y amplitud de los

pardmetros de una red. El ARV es un instrumento que opera en el dominio de la
frecuencia, de donde se puede obtener la sefial en el dominio del tiempo aplicando la

transformada de Fourier.

Una de las limitantes para la operacion de estos instrumentos es que para su 6ptimo
funcionamiento, es necesario de un laboratorio en el cual no exista ningln tipo de

interferencia electromagnética, denominadas cdmaras anecoicas o camaras de libre eco.

Otro instrumento que nos permite caracterizar antenas es un Analizador de
Espectros Eléctricos (AEE). Este instrumento que nos despliega en su pantalla una
amplitud o potencia contra barrido de frecuencia, y este conectado a un acoplador
direccional, podemos medir facilmente la frecuencia de operacién de una antena,

indicdndonos la ganancia de la potencia reflejada.
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Para realizar una medicién es necesario utilizar un acoplador direccional similar al
de la figura 3.7. Un acoplador direccional es un dispositivo pasivo el cual es utilizado para
extraer individualmente una sefial, mediante una pérdida de acoplamiento conocida, ya
sea la sefal incidente (directa) o la sefial reflejada en una linea de transmision. A partir
de estas mediciones (incidente o reflejada) podemos calcular el VSWR del dispositivo bajo

prueba [5].

Figura 3.7 Acoplador Direccional

La figura 3.8 ilustra la configuracion tradicional que permite medir la potencia
reflejada de una antena. El puerto de entrada del acoplador direccional, se conecta
directamente en uno de los puertos de salida de nuestro AEE. La antena bajo prueba se
conecta en el puerto de salida del acoplador y el puerto de reflexion de este mismo

dispositivo se conecta al puerto de entrada del AEE.

Analizador de
Espectros Electricos

Antena bajo prueba
Input Output
Acoplador Direcional
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Figura 3.8 Configuracion experimental utilizando el ESA.

Para realizar la medicién de la potencia reflejada de la antena bajo prueba, se
configura el analizador para realizar un barrido de frecuencia e inyectarlo al puerto de
entrada del acoplador. La sefal generada por el AEE se propaga directamente hacia la
antena y la potencia reflejada por la antena se mide directamente en el puerto de
reflexion del acoplador direccional, el cual se conecta directamente a nuestro AEE vy la
curva que se despliega en este instrumento, corresponde con la medicidn de la potencia

reflejada de la antena bajo prueba.

El resultado obtenido con este procedimiento experimental se ilustra en la figura
3.9, de aqui podemos observar que la frecuencia donde la antena presenta una buena
operacién para transmitir informacion, se ubica en el punto donde su potencia reflejada

es menor o casi nula.

Mkrl 1.2588 GHz
Ref -15 dBn #Atten 20 dB Ext PG 20 dB -68.56 dBm
Peak T T T — S
*

Log Reference value when antenna is no connected (- 20 dBm)
L]

dB/ P e o

"""

S s

V1 W2
S3 FC
AR

Start 117.5 MHz Stop 3 GHz
Res BH 3 MHz VEH 3 MHz Sweep 50 ms (401 pts)

Figura 3.9 Ejemplo de salida de la medicion de potencia reflejada

Para nuestro experimento se utilizé una antena SIGNET YAGI-UDA de 5 elementos
gue segun el fabricante presenta una transmisién de mdxima potencia en 1.25GHz. Como
se observa en la figura anterior, cuando se realiza el barrido de frecuencia mediante el
ASE se obtiene que efectivamente alrededor de 1.25GHz la antena presenta un punto

con menor potencia de reflexidn.
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3.4.2 Caracterizacién Optica

Asi como también se utilizan distintos instrumentos para la caracterizacion de
antenas en el mercado que nos facilitan esta tarea, existen métodos alternativos para la
lograr esta tarea, entre ellos estdn los esquemas Opticos que son mads eficaces a los
sistemas tradicionales ya que no presentan ruidos eléctricos. El esquema que se utilizé
para caracterizar antenas en esta tesis es el Heterodinaje Optico debido a su facilidad de

implementacidn.

3.4.2.1 Heterodinaje Optico

El Heterodinaje Optico es una técnica con la cual nos permite generar sefiales de
microondas, mediante la superposicion o interferencia de dos haces dpticos, los cuales
una vez combinados al ser incididos a un fotodetector estos generan una fotocorriente
con cierta frecuencia que corresponde a la diferencia del espaciamiento espectral
(lambda) de ambas fuentes dpticas. Una de las ventajas que nos brinda este método es la
generacion de sefales de microondas de muy alta frecuencia (VHF) con un ruido de fase

muy bajo [6].

La generacidon de sefales esta limitada por el ancho de banda del fotodetector
utilizado. El esquema del principio de funcionamiento para la generacion de sefiales de

microondas se muestra en la figura 3.10.

IrF
Fotodetector f——p»
Sefial %mtn.pos Seiial de
Ipti plicos Mircoondas
Optica "Combinados"
Seiial

E2() |Optica

Fig. 3.10 Técnica de Heterodinaje Optico para la generacién de sefiales

de microondas.

El Heterodinaje Optico representa un proceso fisico denominado interferencia

Optica o “batimiento frecuencial”, donde 2 sefiales dpticas E,(¢) y E,(r) son combinadas
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utilizando un acoplador dptico. La sefial resultante E;(r) es detectada mediante el
fotodetector que opera de tal manera como un mezclador éptico y nos proporciona una
fotocorriente I,-. La frecuencia de la sefial resultante corresponde a la diferencia entre

las sefiales Opticas emitidas con frecuencias o,y w,, donde |o, — w,| << @y, @, -

Este proceso se logra cuando ambas sefiales épticas son traslapadas con una polarizacion

comun. El resultado de la fotocorriente de la sefial combinada esta dado por (3.5).

IRF=R[P1+P2+2 P1P2 COS((wl_a)Z)t+¢1_¢2)] (35)

Donde P; y P, son respectivamente las potencias determinadas mediante E; y E> y
la responsividad R del fotodetector. ¢p; y ¢, son las fases de las 2 fuentes Opticas
detectadas por el fotodetector. Mientras que el término 2,/ P; P, cos((w1 — a)z)t), pasa a

ser la frecuencia intermedia, que representa la sefial de microondas [6].

3.5 Esquema Experimental para Caracterizacion de Antenas

A partir del principio de funcionamiento del heterodinaje éptico se procedid a
realizar la experimentaciéon y simulacién mediante LabVIEW, primeramente de la
generacion de microondas y observar los parametros a variar para poder manipularlos y
realizar un barrido de frecuencias para caracterizar antenas y conocer los puntos de

operacién de las mismas.

Se ensamblo un esquema experimental, en el cual se incluye la generacién de
sefiales de microondas sintonizable, asi como el acoplamiento necesario para realizar la

caracterizacidn, se presenta en la siguiente figura 3.11.
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Figura 3.11 Esquema ensamblado para la generacidon de microondas y caracterizacién de antenas.

En este experimento se utilizaron 2 diodos laseres emitiendo a diferentes
longitudes de ondas, uno de ellos es un laser sintonizable (NEW Focus, modelo TLB-3902)
sintonizado sobre la banda C (1530-1565 nm) de las comunicaciones dpticas, el otro laser
es una fuente laser DFB con fibra acoplada (Thorlabs, modelo S3FC1550) con una longitud
de onda central ajustada en los 1550nm. La salida de ambas fuentes 6pticas fue acoplada
a un aislador oéptico para evitar retroalimentaciones hacia los laseres y posibles
inestabilidades del sistema. Después se recurri6 a 2 controles de polarizacién para
minimizar el angulo de polarizacidon entre amabas fuentes dpticas. Por lo tanto no existid
degradacion de potencia en las sefales de microondas generadas por el fotodetector. La
salida de cada uno de los extremo del acoplador éptico es de 3dB para combinar los
espectros oOpticos, y seguido la sefial ya combinada es captada por el fotodetector de
respuesta rapida (MITEQ modelo SCMR-50K6G-10-20-10) con una ganancia tipica de
25dB, y -3dB y un ancho de banda de 6GHz. La fotocorriente generada por el fotodetector
corresponde a la frecuencia intermedia la cual fue verificada mediante un Analizador de
Espectros Eléctricos (AEE), (Agilent modelo E4407B). Y el otro extremo del acoplador
dptico se acopld al Analizador de Espectros Optico (AEO), (Anritsu modelo MS9710C), para

monitorear la longitud de onda de los laseres.
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Mediante el laser DFB se puede manejar la potencia de salida y asi como también
nos permite precisar la temperatura a la cual el ldser se encuentra operando. Utilizando
estos controles podemos para sintonizar el diodo laser en un punto éptimo de operacién,
obteniendo una salida estable, y se observd que al variar la temperatura obteniamos una

sefial de radiofrecuencia que oscilaba entre los 0y 10 GHz.

Ref ~15 dBm #Ritten 28 dB_Ext PG 20 dB

Ene:k 14 GHz 49 GHz 9 GHz
16
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& ’:g — Microwave spectrums of heat signals continuously tuned across the 0-10GHz —
Start @ Hz Stop 18 GHz
Res BH 3 MHz VEH 3 MHz Sween 25 ms (481 pts)

Figura 3.12 Espectro de microondas de un barrido de frecuencia de 0 a 10 GHz.
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Figura 3.13 Espectro dptico correspondiente a las 2 haces épticos combinados
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En la figura 3.13 se muestra el resultado que se obtuvo al variar la temperatura del
ldser DFB y se observa en la salida de nuestro AEO ambos haces con su respectiva
potencia, generdandonos en el otro extremo de nuestro esquema éptico heterodino una
sefial que podria ser localizada entre los 0 a los 10 GHz tal como es mostrado en la figura
3.12 la cual depende de la separacidn espectral que existe entre los ldseres, misma sefial

gue puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion [6].

Af = c_°c_ MN&MM (3.6)
A, A, 2 '

Donde A; y A, son las longitudes de ondas de los 2 haces y AA es la diferencia

entre las 2 longitudes.

A partir del resultado obtenido en la figura 3.13, se puede observar que se la sefial
de microondas generada coincide con la ecuacién 3.6. Por lo tanto cuando una fuente
laser esta operando en una longitud de onda determinada y la otra fuente siendo variada,

la sefial de microondas se desplazara de tal modo que siempre coincida con la ecuacién.

Para realizar una comprobacion tedrica con la parte experimental del heterodinaje
Optico descrito en este capitulo, se hizo una simulacién en LabVIEW. En la cual se generd
un programa, mostrado en la figura 3.14, con el cual se pude variar la longitud de onda de
ambos laseres y este nos permitid verificar efectivamente cual separacién espectral

corresponde a cual frecuencia.

44



Sine (Power Spectrum)  [FR¥g

STOP
asa EsA
Amplitud  LASER L
i5s Longitud de Onda
3 penind 155 o o
3 o 4 %
2 P 2 2
0 10 (1935487 i B
1933487 E g
LASER 2 -
Ampltud ! R : : e R
S Vorigattnd e Ol 193517 193527 103547 103567 86 106 126 14G 166 186 20G
NS e Frequent Frequen
Frec
- iz S EsA Sine (Power Spectrum)
e 10 11935387 24
St Frequencia de Corte (Hz)
r 206-
J1016
156~ g
106- g
G-

5

e — o s it
0 26 46 66 3G 106 126 146 166 186 206
Frequency

Figura 3.14. Panel Frontal del VI realizado en LabVIEW.
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Figura 3.15 Simulacién en LabVIEW de la separacién espectral de ambos laseres.
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Figura 3.16 Sefal de microondas resultante simulada mediante LabVIEW

Conociendo estos resultados, a partir de las sefiales obtenidas de salida como se
muestran en las figuras 3.15 y 3.16, se generd una tabla que permite conocer cual deberia
de ser la separacion espectral en nandmetros (A) requerida para la generacién de

microondas deseada. Ver tabla 3.1.

Laser DFB (A) Laser Sintonizable (A) Seiial de RF (Hz)
1550nm 1550.07nm 9 GHz

1550nm 1550.04nm 5 GHz

1550nm 1550.01nm 1.25GHz

Tabla 3.1 Se muestran algunos de las separaciones necesarias para la generacion de sefiales de RF

requeridas.

Y con estos resultados, tanto tedricos como simulados, que se obtuvieron nos
permiten decir que nuestro sistema mostrado en la figura 3.11 puede ser utilizado como
un método muy preciso para realizar barrido de frecuencias y en este caso medir la

potencia reflejada de antenas.

3.5.1 Resultados Experimentales del Proceso de Caracterizacion de Antenas

Una vez conociendo estos parametros, la sefial de microondas generada fue
conectada al puerto de entrada del acoplador direccional. Y la antena bajo prueba (SIGNET
Microstrip YAGI-UDA de 5 elementos @ 1.25GHz) en el puerto de salida del mismo, la
sefial reflejada muestreada por el acoplador direccional fue desplegada en el analizador

de espectros (AEE) tal y como se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17 Potencia reflejada de nuestra antena bajo prueba.

Mediante esta figura podemos observar que la cantidad minima de potencia que
se refleja desde la antena es de 48.61 dB (la cual corresponde a las pérdidas de reflexidn)
con respecto a la sefial de referencia cuando no es conectada ningun dispositivo y esta
potencia se ubica exactamente en la frecuencia de operacidn de la antena, que en este
caso particular es alrededor de 1.25GHz.

A partir de estos parametros se procedimos a calcular el coeficiente de reflexion y
VSWR (ecuacién 3.4). El valor calculado correspondiente al coeficiente de reflexién fue
0.0037 y por lo tanto su VSWR fue de 1.007. Esto nos indica que casi toda la potencia es
transmitida a la antena, y una minima cantidad de potencia esta siendo reflejada, Sin
embargo estos valores nos indican que existe un gran acoplamiento entre el transmisor y

la antena bajo prueba en esta frecuencia de operacién.
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3.6 Conclusiones

En este capitulo se presentaron los conceptos fundamentales que describen el
funcionamiento bdsico de antenas, permitiendo conocer los principales pardmetros con
los cuales nos permiten clasificar a estos componentes y elegir el adecuado en un sistema

de comunicacion inaldambrica.

Posteriormente se hizo un andlisis comparativo entre las técnicas eléctricas y
Opticas de caracterizacion de antenas, se pudo observar a partir de los resultados
experimentales obtenidos que existen una gran similitud entre los datos adquiridos
mediante la técnica eléctrica y la técnica dptica; lo cual nos indica que el método dptico
propuesto para la generacién de sefiales es una alternativa a los procesos de
caracterizacién eléctrica de antena, utilizando dispositivos de bajo costo en comparacién
con los instrumentos en la caracterizacion de antenas utilizando métodos eléctricos;
Incluyendo los esquemas eléctricos que por lo regular son realizados mediante
instrumentos altamente especializados para realizar esa tarea, asi como también se
muestra métodos alternativos para la generaciéon de sefales de microondas y de esta
manera mediante dispositivos. Se muestra el Heterodinaje éptico como una opcidn

sencilla para lograr esto.

En cuanto a los resultados experimentales obtenidos de la generacidn de sefales
de microondas se observa que existe una gran correspondencia con los aspectos tedricos
estudiados en este capitulo. De la misma manera los resultados experimentales fueron
validados utilizando una herramienta de computo (LabVIEW), la cual nos permitio saber
cual deberia de ser la separacién espectral de los haces luminosos durante el heterodinaje

Optico para poder generar una seial de microondas deseada.
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Dentro de los resultados obtenidos durante nuestro proceso experimental se
observé que nuestro dispositivo bajo prueba (SIGNET Microstrip Yagi-Uda @1.25GHz)
mostro una curva de respuesta(curva de reflexion) que permitié observar la frecuencia de
operacion del dispositivo (que en este caso fue de 1.25GHz) ya que en este valor de
frecuencia el dispositivo presenta la menor potencia reflejada, lo cual nos indica que es el

punto dptimo de operacion donde se encuentra la mayor potencia transmitida.

Finalmente la técnica propuesta en este capitulo sirve no solamente para
caracterizar antenas, si no también sirve para caracterizar cualquier dispositivo de

microondas que este en la banda de respuesta de nuestro fotodetector.

49



Referencias

[1] Levent Sevgi, “The Antenna as a Transducer: Simple Circuit and Electromagnetic

Models”, IEEE Antennas and Propagation Magazine, 49, (2007).

[2] Joseph F. White, “High Frequency Techniques: An Introduction to RF and Microwave

Engineering”, John Wiley & Sons, Inc, 2004.

[3] Yi Huang & Kevin Boyle. “Antennas from Theory to Practice”. Wiley, 2008

[4] M2inc, “Yagi antennas characteristics”, "http://m2inc.com/yagi.pdf".

[5] Marco Zennaro & Carlo Fonda, “Radio Laboratory Handbook Vol.1”, 2004.

[6] A.Garcia, notas de clase “Reflected Power Measurment of Antennas by Using Optical

Heterodyne Technique”, Universidad de Sonora, 2010.

50



Capitulo 4: Arreglo Experimental para
la Transmision Inalambrica de Senales

de Television

4.1 Introduccion

Una de las bondades de nuestro sistema de Heterodinaje Optico, es que nos
permite generar sefales de microondas con las mismas caracteristicas espectrales en el
transmisor como en el receptor las sefiales de microondas nos sirven como portadoras de
informacion y como osciladores locales para transmitir y recibir informacién
respectivamente. En un sistema de comunicacion coherente es necesario que la portadora
y el oscilador local estén sincronizados en frecuencia y fase para que podamos recuperar
Optimamente la informacidn enviada desde el transmisor hacia el receptor. En sentido
se propone un sistema de comunicaciones hibrido el cual consiste de una seccién éptica
combinada con una seccion eléctrica tal y como se observa en la figura 4.1, la cual
ciertamente no es una comunicacidon enteramente inaldmbrica, debido a que se utiliza
fibra dptica tanto para la generacién de la seial portadora como el oscilador local en la
transmision y recepcién de sefiales de TV mediante un par de antenas de microcinta. De
esta figura 4.1 se observa que la secciéon Optica esta compuesta por el heterodinaje

Optico. Esta técnica funciona de la siguiente manera:

Una vez combinadas ambas fuentes dpticas mediante el aislador dptico, se obtiene
en cada salida del mismo una sefial que al ser incidida a un fotodetector se genera una
sefial de microondas con las mismas caracteristicas espectrales, la cual facilmente se
puede utilizar para tanto como la modulacién y demodulacién, garantizando asi una

demodulacion coherente.

51



Continuando con la etapa eléctrica, la cual consiste en utilizar las senal, tanto
portadora como oscilador local, ser modulada con nuestra seiial de TV y debidamente
amplificada en caso de ser necesario, ser propagada al espacio libre, a través de la antena,

ser recuperada en nuestra seccién receptora debidamente demodulada y finalmente

poder ser desplegadal1].
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Figura 4.1 Sistema hibrido para la transmision y recepcién de sefiales de TV

En este capitulo se muestran los elementos que conforman a este sistema de
comunicaciones asi como una interfaz desarrollada mediante LabVIEW para la
representacion de los datos asi como los trabajos a futuros sobre esta investigacion y
finalmente se dan las conclusiones de este capitulo destacando los puntos mas

importantes del mismo.

4.2 Esquema experimental de la transmision de sefales de TV

Una vez conociendo que nuestro sistema heterodino permite generar sefiales de
RF con las mismas caracteristicas espectrales en el transmisor como en el receptor, se
procedio a realizar un sistema de transmisién en el cual se logré propagar sefiales de TV a

través de las antenas de microcinta.
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Para el sistema de transmision de sefiales de TV se propuso el siguiente sistema

experimental ilustrado en la figura 4.2.

Convertidor de RF i |
1
I Mezclador de Amplificador fotens Antena Mezclador de

- 4

Reproductor de DVD

Sumador

;
g Oscilador
o Local
- (1.25GHz) ‘
R Analizador de
Sk \' Espectros Eléctricos
Generador de
Patrones NTSC J E:z:,?: de

Receptor

Figura 4.2 Enlace punto a punto para trasmitir y recibir sefiales de TV [2].

En esta configuracion se utilizé una sefal de RF ubicada en 1.25GHz para su
modulacién y su demodulacién ya que en esta frecuencia es donde las antenas responden
Optimamente, Las cuales fueron previamente caracterizadas utilizando la técnica de
caracterizacidon mencionada en capitulos anteriores. Se utilizd un seial de TV a partir de
un generador de patrones NTSC (BK Precision TV Signal Generator modelo 1249B) el cual
nos entrega un patrén de prueba (tales como barras, puntos, etc.) que fueron acoplados al
sistema para ser propiamente moduladas mediante el mezclador de frecuencias
(Minicircuits modelo ZX05-U432H-S+ Up Converter) y una vez que esta fue propiamente
modulada fue amplificada utilizando un amplificador de linea (Minicircuits modelo ZX60-
8008E-S+); Después de la etapa de amplificacion la sefial fue acoplada a una antena
microstrip (SIGNET Yagi-Uda Microstrip de 5 elementos) previamente caracterizada, para
su propagacion a través del espacio libre. En la seccion del receptor se utilizé otra antena
(SIGNET antena de espiral) y demodulada utilizando otro mezclador de frecuencia
(Minicircuits modelo ZX05-U432H-S+ Down Converter), una vez obtenida la sefial de TV se
acoplo a un analizador de espectro eléctrico (ESA Agilent modelo E4407B) para conocer

sus niveles de potencia y a un televisor para mostrar la imagen recibida.
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4.3 Resultados experimentales del sistema comunicacion inalambrica
La configuracion ensamblada del sistema que fue utilizada se muestra en la figura

4.3.

Figura 4.3 Esquema ensamblado dentro del laboratorio

y la seccion del transmisor fue acoplada como se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4 Elementos de la seccidn de transmision (mezclador, modulador, amplificador)
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Una vez que el sistema se encontraba listo para su comunicacién se procedié a
enviar sefiales de prueba NTSC (barras, puntos, colores fijos) para el canal 4 de TV (66-
72MHz). Mismas que a su vez fue medida mediante el ESA para conocer su nivel de

potencia recibida y transmitida.

Mkrl 1.250000 GHz Mkr1 1.250000 GHz
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(a) (b)
Figura 4.5 Espectro de la sefial de TV ubicada alrededor de 67.25MHz a) Transmitida, b) Recibida

Como resultado de esta configuracion experimental, se obtuvieron sefales
moduladas y desmoduladas en 1.25GHz las cuales fueron distribuidas en un radio
pequeno, En la figura 4.5 se muestran claramente los espectros de una sefal de tv
analdgica localizada en 1.25GHz., Se observa en la figura 4.5(a) que el nivel de potencia
fue de aproximadamente de -36dBm, mientras que en la sefial recibida mostrada en la
figura 4.5(b) fue atenuada 12dB. Sin embargo la sefial analégica de TV fue

satisfactoriamente transmitida y recuperada.

Finalmente, ya que cuando se observd que nuestro sistema funcionaba
adecuadamente con los patrones de prueba, se procedié acoplar una etapa de video en la
entrada, con el cual fue posible enviar y recibir audio simultdneamente mediante un

reproductor de DVD y se pudo desplegar satisfactoriamente en el monitor del televisor.
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4.4 Caracterizacion del sistema (DAQ ESA-LabVIEW)

Como trabajo adicional a esta tesis se realiz6 un programa mediante la
herramienta LabVIEW para poder obtener datos adquiridos y representarlos dentro de
una tabla para su analisis y su realizar su grafica en Excel. Con este programa se facilitd la
adquisicién de datos de los barridos de frecuencia del Analizador de Espectro Eléctrico

(ESA) y su desplegado dentro de una computadora y su facil manejo de los mismos.

En la figura 4.6, se ilustra la interfaz de usuario del programa, el cual es de facil manejo y

operacion.
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Figura 4.6 Panel frontal del sistema de DAQ del ESA

El programa se probod utilizando la sefial a transmitir de nuestro sistema y nos

desplegd una figura como la mostrada en la figura 4.7.

56



=4
0
T
0
J
0
0

|
on
]
=]

-40

Amplitude
2

-80

[ 1]
=

-100

-120

Frequency

Figura 4.7 Grafica de salida en Excel utilizando nuestro programa.

Conociendo esta herramienta se nos facilitdé el calculo de los datos tanto de la

potencia transmitida como la potencia recibida de nuestro sistema.
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se presentd un sistema de comunicacién inaldmbrico punto a
punto utilizando un par de antenas de microcinta; A partir de sefales de TV las cuales
fueron moduladas utilizando sefiales de RF generadas mediante un sistema 6ptico el cual
nos generaba una sefial portadora ubicada en 1.25GHz. Las sefales de TV fueron
transmitidas y recibidas satisfactoriamente en el sistema de comunicaciones propuesto.
Con la utilizacion del sistema heterodino al sistema de transmisor, convierte a todo el
sistema en conjunto en un sistema hibrido en el cual se manejan sefiales tanto eléctricas
asi como Odpticas. Este sistema nos brinda un esquema alternativo a los ya existentes,
obteniendo la ventaja de la demodulacién de manera coherente y aprovechando asi la
recuperacion satisfactoria de la informacién enviada. Con este sistema es posible realizar

transmisiones de sefiales tanto analdgicas como digitales.

Ademads se propuso un sistema de adquisicion de datos mediante la herramienta
de LabVIEW la cual nos permitié la visualizacién de la informacién de una manera mas
ordenada vy grafica, la utilizacion de esta herramienta facilitd la interpretacién de la

informacion.
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Capitulo 5: Conclusiones Generales y

Perspectivas

5.1 Aplicaciones potenciales en perspectiva

A partir de los resultados obtenidos y observados mediante esta investigacion se

observa que debido a la versatilidad del heterodinaje dptico nos brinda muchas

aplicaciones para continuar con estas investigaciones tales como:

e Sistemas de transmision de Sefiales digitales mediante sistemas heterodinos para

la transmision de internet, voz, datos etc.

e Utilizado fotodetectores que tengan una gran respuesta se podria proponer un

enlace de RF en el cual este por encima de los 10 GHz garantizando una éptima

respuesta y una velocidad bastante considerables.

e Aplicacion de sistemas de multiplexado, a través de la division de frecuencia, el

cual nos permita obtener multiples sefiales de RF mediante un esquema

heterodino, (FDM) el cual nos brindaria mas canales de comunicacién mediante un

solo enlace.

e A partir del resultado experimental presentado, este seria mejorado si la seccion

eléctrica es sustituida de tal manera se lograria un sistema totalmente dptico, que

permita minimizar perdidas como las que se presentan en las lineas de

transmision.
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5.2 Conclusiones Generales

Finalmente, esta tesis presentd un sistema alternativo en para la generacion de
sefiales de microondas el cual se puede utilizar con distintos fines y asi como para la
realizacién de varias aplicaciones; En este caso particular se ha utilizado para la
caracterizacién especificamente de antenas, aunque puede ser utilizado para caracterizar
sistemas, filtros y dispositivos de RF. Y también se estudié la generacidn de seiales de RF
para la implementacion dentro de sistemas inaldambricos; sistema denominado
Heterodinaje Optico, el cual presenta aplicaciones en el drea de comunicaciones, ya
ofreciendo gran versatilidad y ademas facil manejo e implementacién con otros

esquemas altamente eléctricos, convirtiendo asi al sistema en un sistema hibrido.

Ademads, se ha descrito, un sistema de transmisidn inaldmbrica utilizando antenas

microstrip y heterodinaje &ptico. El sistema se basa en la fotodeteccidon de Ia

superposicion de dos sefales luminosas presentando frecuencias dpticas diferentes (f1 y

fay

Una parte importante de este trabajo fue una de las distintas maneras de manipular este
técnica con la finalidad de la generacién de sefiales de microondas y aprovechando las
caracteristicas de salida de un esquema heterodino se puede garantizar un sistema de

transmision coherente,

Para este trabajo, se mostrd experimentalmente la generacion de sefiales de microondas,
sintonizable dentro de la respuesta del fotodetector de 0 a 9 GHz. El cual se observé que
con 1.25 GHz y debido a la respuesta de nuestras antenas bajo prueba, fue posible el uso
de esta sefal de microondas como portadora para la transmisién de TV y se tomd un

generador de sefiales de TV NTSC como seiial de informacion.
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Los procesos de modulacién y transmision de esta sefial se probaron
experimentalmente, demostrando la factibilidad de utilizar portadoras de RF generadas

Opticamente en el contexto de los sistemas de radio o radio — fibra dptica.

Los resultados que se obtuvieron fueron publicados dentro el congreso 1st
International Congress on Instrumentation and Applied Sciences (ICIAS-SOMI 2010) con
sede en Cancun, México el mes de Octubre del afno 2010, con el PAPER titulado “Indoor
Point to Point Wireless Comunication System Using Microstrip Antennas”. Del cual se

obtuvo una constancia de participacion por parte de ICIAS-SOMI.
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