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Abstract

At present, optical fibre are used for local area networks interconection. As fibre based
LANSs and sensor networks share the same topology, it is possible to hybridize data networks with
this kinds of sensor networks. In this paper a passive optical fibre network is presented where each
terminal represents an electronic sensor attached to an optical coupler and whose measurement is
Introduced to the fiber bus by LEDs at the first window.

Introduccion

En la actualidad la fibra dptica se utiliza cada vez mas como medio fisico para encaminar
las seiiales en redes de 4rea local. Debido a la coincidencia de las estructuras de redes de datos con
las topologfas [1] existentes en redes de sensores es posible pensar en la posibilidad de "superponer”
aredes estandares de datos de fibra dptica ya instaladas este otro tipo de redes de sensores [2]. Con
este motivo se ha desarrollado una red pasiva de fibra 6ptica en donde los terminales son sistemas
basados en componentes optoelectronicos cuya salida es una seiial luminosa generada por un LED
a una longitud de onda de 820 nm. De este modo los datos propios de una red de érea local,
pueden ir a cualquier otra longitud de onda, en nuestro caso a 1310 nm, dejando la posibilidad de
introducir cualquier otro tipo de seiiales (video, localizacion de fallos de la red mediante
O.T.D.R.’s, etc.) a 1550 nm u otra frecuencia optica diferente [3].

Arquitectura del bus y principio de operacion

La arquitectura propuesta para el bus es la que esquematicamente se representa en fig.1.

Se han elegido dos tipos de elementos sensores, ambos circuitos integrados. Uno de ellos
es de luz ambiental y es el TSL 220 de Texas Instruments. El otro es de temperatura y es el
integrado LM35. La informacién que van aportando cada uno de estos elementos sensores se
modula en FM mediante un circuito electronico analdgico y posteriormente se inserta en una
diferente subportadora eléctrica (£, .. f;). A su vez todas las subportadoras van sobre una portadora
optica generada por un LED a A,=820 nm. Esta sefial luminosa se introduce al bus
de fibra optica multimodo por medio de unos acopladores, cuya relacion de acoplo, k, es
aproximadamente del 10%. Dicha luz estd modulada por un circuito electrénico analdgico y lleva
la informacién proporcionada por un sensor de tipo electronico. El conjunto semsor, circuito
modulador y LED se ha agrupado en un bloque y se les ha denominado S1, S2, S3, S4.

La sefial de datos de la LAN se han simulado mediante una sefial luminosa a una longitud
de onda A,=1310 nm modulada en FSK.

Los fotodetectores empleados son de diferente naturaleza segun las ventanas de transmision.
En este caso, para detectar los datos a 820 nm. se utiliza uno de Silicio, mientras que para
recuperar la sefial de datos, al ser en segunda ventana, tendria que ser de otro material. Por su
propia naturaleza, un detector de Silicio es "ciego" a longitudes de onda mayores de 1000 nm, al
igual que uno de segunda y tercera ventana lo suele ser para sefiales luminosas en primera ventana.
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Fig. 1 Arquitectura de la red dual datos-sensores.

Por tanto para discriminarlas seria suficiente con tomar ambos extremos del ultimo acoplador, en
donde por el brazo del 10% se tomaria la informacién de los sensores y por otro la de los datos.
Otra solucién mas elegante, y teniendo en cuenta la posibilidad de utilizar alguna otra longitud de
onda para otro tipo de datos, seria colocar en el extremo un WDM (Wavelenght division
multiplexer) a las longitudes de onda de trabajo.

Las seiiales de los sensores son demoduladas en recepcion e introducidas a un ordenador
de la formaque se indica en la fig. 2. El oscilador local es un DDS (Direct Digital Synthetizer) que
en funcién de una combinacion se bits a la entrada genera una sefial sinusoidal muy pura.

Todos los canales Un solo canal seleccionado

FOTO
DETECTOR

FIBRA OPTICA

DEMODUL.

SALIDA

Del bus de datos + sensores

ENTRADA

Fig. 2 Esquema del receptor
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El funcionamiento del bloque receptor es el siguiente:

Todos los canales simultaneamente son captados por el fotodetector y amplificados. Esta
seiial es multiplicada por la sinusoide generada por el DDS (que viene dada por una palabra de 12
bits recibida desde el ordenador) para transportarla a la banda del filtro de frecuencia intermedia
para de este modo seleccionar un canal concreto. Posteriormente se pasa a banda base por medio
del detector de envolvente, para ser demodulada por un PLL, cuya salida analégica se digitaliza
e introduce al ordenador. De este modo se obtiene la informacion de cada uno de los sensores.

Estudio de la potencia ‘

Como se ha dicho anteriormente, una pequeiia fraccion de luz, tan sélo el 10%, proveniente
de los sensores se acopla al bus y progresara a través de €l, mientras que el 90% de la potencia
Optica propia de la red de area local, pasa en cada uno de estos nodos.

Esto implica unas pérdidas en la sefial de datos que limita el nimero de sensores que se
pueden incorporar a la red. Para evitar este problema se podria pensar en dos posibilidades: una
de ellas seria amplificar previamente la sefial de datos mediante un amplificador éptico, el cual
permitiria aumentar los margenes y por tanto aumentar el namero de nodos. Otra seria la utilizacion
de relaciones de acoplo k de menor valor, como por ejemplo del 1%, lo cual supondria a su vez,
la obligacion de aumentar la sefial optica proveniente de los LEDs para que la sefial luminosa de
los sensores pueda llegar con suficiente nivel para ser detectada en el receptor.

La potencia optica generada por los LEDs a la salida es:

pe_,;=(1-k)Pxk*pP® (1)

Como puede verse en la fig. 3, en funcién del nimero de sensores n y de la constante de
acoplo k se van obteniendo diferentes curvas. En todas ellas se aprecia un maximo en funcion de
k para un n dado. ,

La potencia 6ptica proveniente de los datos a A, viene dada por:

Pdsal= (l-k) J:il‘:“':,deur (2)

Teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de cada red, habra casos en que estas
pérdidas no son significativas (bien porque se tenga un margen de guarda superior o porque el laser
pueda entregar mas potencia) y casos en donde se deberia incrementar la potencia dptica a la
entrada del bus de valor igual a las pérdidas que se van a ocasionar
con la incorporacion de los sensores, de modo que la red con y sin sensores tenga las mismas
caracteristicas de relacion seiial a ruido.
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Fig. 3 Optimizacion de la constante de acoplo k : Fig. 4 Variacion de la relacion S/N
en funcién del numero de canales n. en funcién de n y de k.
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En la fig.4 se puede ver la variacion de la relacion sefial a ruido de la red en funcién de
la constante de acoplo k y del nimero de sensores que se conecten. Obviamente conforme k
disminuye, las pérdidas ocasionadas a los datos se minimizan y, por ejemplo, para k = 1% las
pérdidas son de tan sélo 0.45 dB para n = 10, que son ficilmente asimilables para cualquier tipo
de red. Hay por tanto una situacion de compromiso entre la potencia que se ha de enviar desde los
sensores y la que los datos pueden perder, situacion de compromiso que depende de cada red en
particular.

Estudio de la diafonia _

En cuanto a la diafonia, caben dos diferentes: diafonia entre datos y sensores y diafonia
entre cada uno de los canales correspondiente a cada sensor.

Entre datos y sensores no hay diafonia ya que van insertadas en diferentes longitudes de
onda.

La seiial que llega al receptor en primera ventana, es decir, la proveniente de los sensores
viene dada por:

t
J2lf,» |2, (/) dt’
. ! " 70,t (3)

n-1
E(t) =[A*ej2]1fut* [E ejz]ImAft*e ]] *e

m=0

en donde:

f,= Frecuencia de la primera subportadora correspondiente al primer sensor.

Af = Separacion entre canales de los sensores.

f, = Desviacién de frecuencia.

X, = Sefial de informacion proporcional a la magnitud fisica a medir. En el caso de los
canales 1 y 3 sera proporcional a la temperatura. Con respecto a los canales 2 y 4 lo serd a la luz
ambiental. '

La seiial proveniente del sensor es una secuencia de pulsos cuyo ancho de banda
estd limitado a un valor maximo de 2 KHz, ya que la velocidad de las variaciones ambientales que
se sensan no son superiores al milisegundo.

-30.0
aBm

7B5kHz

=30 .0dBm
57 .0kHz/
3KHz RBW

ATTN OcB
YF 30Hz
10 dB/
M 1.055MHz
M =70.00Bm

TIME: 1 a/DIV

=73.0
EEL

X —-— MARKER 1

SEAK MODE

TET HH{4 FEE e R R A

4
{"E_
=1
£1
£
T
F-

Ll bt

-110.3'
a8m oo Feeuz 1.080MHzZ

Fig. 5§ Sefial en recepcion para A,. En ella se ven los cuatro canales de los sensores y el arménico
mas proximo. Entre el ultimo canal y el primer armoénico se pueden insertar otros 5 canales de sensores mas.
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En nuestro caso se puede considerar perfectamente que estamos ante una modulacién FM
de banda estrecha, por lo que el ancho de banda se reduce a:

B,~2+W @

Teniendo en cuenta que W < 2 KHz, que es por consiguiente mucho menor que Af, se
puede considerar que no hay diafonia de un canal a otro introducida por la propia sefial de cada
sensor. Por lo tanto resta estudiar la diafonia introducida por los arménicos de las propias
subportadoras. .

En la figura 5 se pueden apreciar los cuatro canales y la separacion con respecto al primer
arménico correspondiente al primero de los sensores. En este caso f;= 530 KHz y n = 4, con lo que
el primer arménico de la subportadora, apareceria en 1060 KHz, lejos de los 695 KHz
correspondiente al valor del primer arménico del cuarto canal. En funcién de los canales que se
deseen insertar esta f, se puede subir de modo que f,<2f, en donde f, representa la subportadora
de mayor frecuencia.

Conclusiones .

Se ha presentado un sistema de multiplexacion de sensores optoelectronicos por fibra optica
utilizando una topologia de bus. Se ha demostrado su viabilidad mediante la realizacion de un bus
de fibra optica multimodo en donde los datos de los sensores comparten el canal con los propios
de una red de area local con una diafonia total del sistema nula.

Por tanto cualquier red de édrea local de fibra Optica es susceptible de aumentar su
capacidad, superponiéndoles este tipo de redes de sensores en paralelo, incrementando el grado de
"inteligencia" del edificio en donde esté ubicada.
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