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Abstract

Before the apparition of the oplical amplifiers, one of the traditional problems of the use of bus
structures in the optical passive networks was the limited number of nodes could be supported. In this
work, a passive optical network is presented where conventional data can share the same optical fiber
with data from sensors of temperature, luminosity, humidity, etc. A double amplified recirculating ring
structure is used not only for amplifying but for equalizing and filtering the signals coming from
optoelectronics units attached to fiber couplers carrying the sensors information.

1.- Introduccion

Las estructuras recirculantes amplificadas han sido analizadas ampliamente [1] [2] y su
capacidad para el desarrollo de funcionzs en el procesamiento de seiial, tales como filtrado, generacién
de pulsos de trenes, convolucién y memoria, ha sido ya probada. Con las estructuras recirculantes dobles
amplificadas (ERDA) se puede conseguir un mayor grado de flexibilidad [3] y de este modo, por
ejemplo, obtener diferentes espectros de frecuencia en donde se pueda predeterminar amplitudes
relativas entre maximos y minimos, asi como la posicién de éstos.

En este trabajo se ha disefiado una ERDA para un bus de fibra dptica para sensores, Esta red
presenta como peculiaridad afiadida la utilizacion simultinea de fibra monomodo y multimodo, asi como
fuentes luminosas en las tres ventanas de comunicaciones. En cualquier caso, una de las tres longitudes
deonda empleadas podria dedicarse a datos y la otra a otro tipo de trifico de seilales como video,
telefonia,control, etc.,, dejando una de ellas para los datos propios provenientes de sensores,
incrementando de esta forma el grado de integracion de diferentes tipos de datos por un mismo soporte
fisico - la fibra dptica- muy importante en entornos relacionados con edificios inteligentes [4].

2.- Estructuras recirculantes dobles amplificadas

La figura 1 representa una ERDA, que se ha empleado para filtrar, ecualizar y amplificar las
diferentes portadoras eléctricas que transportan la informacién de los distintos sensores,

Considerando un andlisis incoherente y teniendo en cuenta que es un sistema lineal con
respecto a la intensidad dptica, se puede obtener la funcién de transferencia sin mas que aplicar las
ecuaciones de los acopladores direccionales y las condiciones de anillo impuestas en cada bucle. De este
modo se obtiene la siguiente funcion de transferencia:
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Figura 1. Configuracién de una ERDA introduciendo Figura 2. Separacion de una ERDA en 3
fibra dopada con Erbio en Ly, L2 6 La. estructuras simples.
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en donde:

e Q) cs la frecuencia eléctrica que modula la portadora Gptica.

® ¥, k; son las pérdidas fraccionales y la relacion de acoplo respectivamente, de los acopladores

direccionales (i=1 se refiere al acoplador niimero 1 e i=2 al acoplador 2).

e I es la longitud de la fibra en cada uno de los bucles.

e o es la atenuacion de la fibra.

® Gy, G,y G; son las ganancias que se introducen en cada uno de los tres bucles.

e 7, representa el retardo en el tiempo de propagacién que se originan en cada bucle i. Estos

n-(l.+1

retardos vienen dados por la expresion: T, = '—S:—}, donde | es la longitud de la fibra, c es la

velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccion de la fibra 6plica.
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Figura 3. Funcion de transferencia de una ERDA oblenida en un analizador de R.F.

La funcion de transferencia es una sefial periddica con maximos y minimos como puede verse
en la figura 3, obtenida del analizador de espectros de R.F..Un método para calcular estos méximos y
minimos es dividir el sistema en tres anillos simples independientes[S] como se muestra en la figura 2.
Si se opera asi, los maximos y minimos de la funcién de transferencia global estardn comprendidos en el
conjunto de los siguientes valores:
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en donde N, N, y N son enteros y cada uno de los corcheles representa la contribucién de cada anillo
simple en que se ha dividido la ERDA.
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3.- Aplicacion de la estructura recirculante a un bus hibrido de fibra 6ptica

Como es bien sabido, las técnicas de division cn longitud de onda (WDM) se emplean
habitualmente para incrementar el nimero de elementos multiplexados en una red. En este trabajo, se
presenta una red (figura 4) en donde se ulilizan las tres ventanas de comunicaciones opticas y en donde
las sciiales de los sensores que vienen transportadas a 1550 nm son amplificadas y ecualizadas usando
esle tipo de estructuras ERDA. El bus se ha construido con una seccion de 2Km de fibra Optica
monomodo, una seccion de 2 Km. de fibra dptica multimodo, 6 acopladores con relaciones de acoplo del
10%, un WDM 1300/1550 nm, una ERDA, como se muestra en la figura 1, y elementos sensores.

Las subportadoras cléctricas (fi=1144 KHz, £,=1040 KHz, ;=870 KHz, f;=705 KHz, =602
KHz, fz=520 KHz) estan moduladas en FM por cada una de las sefiales que contienen la informacién de
los sensores, y que ocupan un ancho de banda de aproximadamente 2kHz. A su vez, eslas subportadoras
eléctricas moduladas en FM van montadas sobre una portadora éptica, de modo que cada subportadora
representa un sensor. De esta forma f; y f; modulan un laser a 1550 nm, f; un laser a 1300 nmy £, f5 y f5
modulan un LED de 820 nm.
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Figura 4. Red hibrida de fibra dplica para sensores con utilizacion de técnicas WDM y ERDA.

Las sefiales con este ancho de banda tan pequefio, no necesitarian modular liseres en segunda y
tercera ventana, sino que podrian modular LEDs y de este modo reducir costes; pero para amplificar las
sefiales de los sensores mas alejados del controlador central usando la ERDA, es necesario que estén en
1550 nm. La sefial que modula un l4ser de 1.3 pm, en este caso concreto se corresponde con el sensor
nimero 3, pero podria ser una sefial de datos proveniente de una red de 4rea local, por gjemplo.

La ERDA introducida al final de la seccion de fibra monomodo se utiliza para amplificar las
seiiales en tercera ventana. Por tanto una respuesta en frecuencia con mé4ximos localizados N-104 KHz
con N=0,1,2, .. seria adecuada (méximos a 1040 MHz y 1144 MHz pueden conseguirse con N=10 y 11
respectivamente). La amplitud del maximo localizado en 1040 MHz debe ser mayor que el localizado a
1144 MHz para ecualizar ambas seilales (ver figura 5),

Teniendo en cuenta que tan solo se insertan dos sefiales en esta estructura, un periodo con dos
méximos diferentes es suficiente. Se ha elegido un periodo de 832 kHz (N=8) con ocho mAximos, pero
podria ser menor, dependiendo de cada asignacion particular de frecuencias que se quiera utilizar.

Considerando n=1.44, k,=0.81, k;=0.3, G,=G;=1, Gs=1.65, o =01;=03=0.0003 dB/m,
11=Y2=0.05. y utilizando el método propuesto [5], la longitud de los bucles de fibra deben ser de 1,=248.5
m, [;=2 m y ;<2002 m. La funcién de transferencia experimental quc se obtiene es la representada en la
figura 3. El miximo que sc observa a 832 KHz indica que la periodicidad de H(Q) es la esperada.

En la figura 5 se pueden apreciar las sefiales que llegan al receptor de los diferentes sensores
cuando no se usa una estructura tipo ERDA. En ella se observa la seiial del sensor 1 estd
aproximadamente 5 dBs por encima de la sefial del sensor 2.

453



w3 a

AT . ' 1 becod  ovidngs = Ll . i
iy U =
‘v-“"\l:-- Lm,r;*".n. u,lal j et san e et l,_ﬁ,\.].,;,w--—; u‘.w.kﬁ‘ 'E'UH

Tubeg LT

R

130 2 I
CErTT W g

[ A 1 % f, FREQUENCY n f, f, . f, wmmgumecy

Figura 5. Salida del bus de la figura 4 sin ERDA Figura 6. Seiial en el detector con ERDA.

Una vez insertada la ERDA se obliene el espectro representado en la figura 6, en donde las dos
scilales 1y 2 se amplifican y ecualizan, manteniendo inalteradas el resto de las seiiales.

4.- Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado la flexibilidad de diseiio de las estructuras recirculantes dobles
amplificadas para obtener diferentes funciones de transferencia. Ademds se ha aplicado este tipo de
estructuras para filtrar, ecualizar y amplificar sefiales provenientes de sensores insertadas en un bus de
fibra 6ptica. En este tipo de redes de sensores, la posicion que han de ocupar cada uno de ellos dentro de
la red variara en funcién del pardmetro a medir, y por Lanto habré sefiales que se reciban con gran nivel
de potencia y sin embargo otras sufrirdn una atenuacién muy severa. Para solventar este tipo de
problemas se ha utilizado previamente amplificacién distribuida, con las desventajas que ello conlleva.
Con el procedimiento propuesto en este trabajo, se centraliza la amplificacion cerca del controlador con
funciones afiadidas de ecuacion y filtrado.

Esla es una solucion al problema de hibridacion de redes de sensores sobre redes de datos. Asi,
se podria aprovechar la fibra dptica ya instalada en un edificio como red de area local para superponer
redes de sensores. De esta forma, y sin necesidad de nuevos tendidos, se conseguiria aprovechar mas la
capacidad de la fibra controlando parimetros ambientales como luz, temperatura, humedad, etc.,
imprescindibles en entornos de edificios inteligentes [4] [6].
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