
por las posibles aplicaciones que de ellos se pueden des-
prender. Así fue como a partir de la década de los no-
venta se exploró la posibilidad de util izar las no
linealidades físicas de los SOA para realizar tareas de
procesamiento de información de señales ópticas por
medios exclusivamente ópticos, es decir, sin tener que
recurrir directamente a la electrónica. Dado que las
interacciones radiación-materia son, en general, más
rápidas que las interacciones puramente electrónicas,
los SOA pueden realizar sus tareas de procesamiento a
mayor velocidad que los circuitos convencionales. De
hecho, dispositivos completamente ópticos que ope-
ran a tasas de 100 Gb/s, e incluso superiores, ya se han
demostrado experimentalmente. La velocidad de pro-
cesamiento de los dispositivos electrónicos, en cambio,
escasamente alcanza los 10 Gb/s. Entre las operaciones
de procesamiento de información susceptibles de ser
realizadas con SOA destacan la conmutación (switching)
de bits o paquetes de bits y la conversión de longitud
de onda por modulación cruzada de la ganancia, mo-
dulación cruzada de la fase y mezclado de cuatro on-
das no degenerado, con aplicaciones inmediatas a sis-
temas ópticos de telecomunicaciones.

En el II UNAM, convencidos del impacto tecnológico
que los SOA tendrán en los sistemas de telecomunica-
ciones y procesamiento de información de la próxima
década, realizamos investigación de frontera acerca de
estos complejos dispositivos fotónicos activos. Alenta-

Fig 2 Panel frontal del simulador desarrollado

dos por el conocido dicho soviético de que "no hay
nada más práctico que una buena teoría" 1 1 1 1 1, , , , , en el Ins-
tituto de Ingeniería hemos desarrollado un sofisticado
modelo dinámico de SOA. Dicho modelo consiste en
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales aco-
pladas no lineales que, en principio, no pueden resol-
verse analíticamente, y que, por ende, han dado pie al
desarrollo de un avanzado simulador que permite su
resolución empleando métodos numéricos. Una ima-
gen del panel frontal del simulador se observa en la
fig 2. El conjunto de subrutinas que lo componen, es-
critas en un conocido lenguaje de programación gráfi-
co que, curiosamente, rara vez se utiliza para desarro-
llar simuladores, ha demostrado ser muy eficiente en
términos de memoria y tiempo de ejecución. Este si-
mulador es el resultado de un proyecto conjunto rea-
lizado en colaboración con investigadores de los labo-
ratorios Bell de la compañía de telecomunicaciones
Lucent Technologies, de Estados Unidos. La buena re-
lación que tenemos con dichos laboratorios, bien co-
nocidos por descubrimientos como la radiación de fon-
do producida por la gran explosión que originó nues-
tro universo, o invenciones como el transistor, nos per-
mitirá, esperamos, ampliar nuestra colaboración para
evaluar el simulador desarrollado como parte de un
proyecto más ambicioso. En tal proyecto se pretende
diseñar un producto de alta tecnología consistente en
un circuito microscópico en el que se integrarán, me-
diante técnicas fotolitográficas muy avanzadas, dece-
nas de componentes, entre los que se encuentran al-
gunos SOA. La formación de recursos humanos de alto
nivel es una de las prioridades de esta colaboración,
por lo que invitamos a estudiantes de ingeniería, física
y matemáticas interesados a participar con nosotros.

Sistemas de telecomunicaciones basados
en el uso de fibras ópticas

El conjunto de llamadas telefónicas, video-conferen-
cias, correos electrónicos, archivos de imágenes, texto
y datos en general que enviamos y recibimos desde
una computadora, constituye lo que desde un punto
de vista técnico se conoce como información. La nece-
sidad del ser humano de intercambiar dicha informa-
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1No hay que olvidar que, a pesar de lo poco pragrmática o contradic-
toria que, en principio, esta afirmación podría parecer, los científicos e
ingenieros de la URSS pusieron por primera vez en órbita un satélite y
contruyeron los submarinos más avanzados de su tiempo
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ción ha dado por resultado la creación de una red muy
amplia e intrincada de vías por las que la información
circula, similar a la red de carreteras que utilizamos para
transportarnos de un lugar a otro. A diferencia de las
carreteras en que circulan automóviles y camiones, esta
novedosa red está hecha principalmente de fibra ópti-
ca. Algunas fibras ópticas utilizadas para transmitir in-
formación están hechas de plástico, pero la gran ma-
yoría están fabricadas del mismo material del que está
hecho el vidrio de nuestras ventanas, es decir, sílice
(dióxido de silicio), aunque de una pureza mucho ma-
yor que la que tenemos en nuestras ventanas. Así pues,
podemos pensar en una fibra óptica como un hilo de
vidrio no más grueso que un cabello humano (de 200 μ
de diámetro aproximadamente) y que es sumamente
transparente, o sea, que casi no absorbe la luz que via-
ja por ella. Por tanto, es precisamente luz, emitida ge-
neralmente por un láser, lo que se utiliza como medio
para transmitir información a lo largo de las fibras óp-
ticas y así poder comunicar ciudades, países y hasta con-
tinentes entre sí.

Para que la información pueda transmitirse a lo largo de
una fibra óptica es muy conveniente que dicha informa-
ción se encuentre digitalizada, es decir, que se encuen-
tre representada por una secuencia de ceros y unos, a
los que se les llama bits. Una de las ventajas que ofrece la
fibra óptica sobre otros tipos de medio de telecomuni-
cación es precisamente la gran cantidad de bits que se
puede transmitir a través de ella en un tiempo determi-
nado, por ejemplo, un segundo. Un sistema de teleco-
municaciones está constituido no solamente del medio
de transmisión (es decir, la fibra óptica) sino de una serie
de aparatos que se encargan de que la información lle-
gue sin errores al lugar correcto. En la actualidad mu-
chos de esos aparatos utilizan tecnología electrónica para
procesar la información que transmitimos.

Simulador del láser que produce la luz que se transmite
a lo largo de una fibra óptica

Infortunadamente, dichos aparatos resultan muy len-
tos para procesar la gran cantidad de bits por segundo
(información) que en la actualidad necesitamos trans-
mitir en forma de pulsos de luz a lo largo de las fibras
ópticas.

En el II UNAM, en colaboración con instituciones inter-
nacionales de reconocido prestigio, realizamos investi-
gación de punta para desarrollar aparatos de procesa-
miento de información que operan a velocidades mu-
cho mayores que las de los aparatos que podemos en-
contrar instalados en los sistemas de telecomunicacio-
nes que operan hoy en día. Los aparatos que estudia-
mos están basados en la tecnología conocida como
fotónica (en vez de electrónica) en la que se pretende
controlar la luz que viaja en las fibras ópticas utilizan-
do, precisamente, otro rayo de luz. Esto  nos permite
procesar la información que viaja en la fibra, no sola-
mente más rápido, sino evitando la conversión óptica-
electrónica-óptica que los aparatos actuales realizan.
De esta manera se obtienen ahorros tanto de energía
como económicos, lo que permite así a nuestra llama-
da "sociedad de la información" comunicarse de una
manera más eficiente, e incorporando un mayor nú-
mero de usuarios y nuevos servicios. No debe sorpren-
dernos, pues, que la telecomunicación sea una de las
áreas de investigación prioritarias y con mayor poten-
cial en nuestro país.

La metodología que utilizamos para nuestra investiga-
ción está basada actualmente en el diseño y
optimización de los mencionados aparatos de proce-
samiento de información, para lo cual util izamos
sofisticados programas de cómputo que permiten si-
mular (o reproducir virtualmente) el comportamiento
de dichos aparatos, tal y como si trabajáramos con el
aparato mismo. Así pues, no solamente estudiamos los
mencionados aparatos, sino que además desarrollamos
los programas, o mejor dicho, simuladores que nos
permiten llevar a cabo nuestras investigaciones. Los
simuladores están compuestos de un conjunto de
módulos susceptibles de ser interconectados, lo que
permite estudiar aparatos más complejos, e incluso sis-
temas de telecomunicaciones basado en el uso de fi-
bra óptica, abarcando desde la generación hasta la
detección y visualización de la señal transmitida. Por
medio de la simulación es posible obtener un conoci-
miento más profundo de la interacción radiación-materia
y los procesos no lineales que comúnmente se llevan a
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cabo en los dispositivos y sistemas ópticos de teleco-
municaciones. Además, un simulador permite anali-
zar casos límite de la estructura o función del objeto
en estudio sin correr el riesgo de dañar un, usualmen-
te costoso, prototipo. Nuestro trabajo, pues, repre-
senta una etapa muy importante en el ciclo de desa-
rrollo de la próxima generación de sistemas de teleco-
municaciones.

Aplicaciones de electrónica de potencia
a sistemas eléctricos

Un análisis profundo de las opciones disponibles para
maximizar los sistemas eléctricos actuales, con altos gra-
dos de confiabilidad y estabilidad, apunta en la direc-
ción de las aplicaciones de electrónica de potencia en
los sistemas eléctricos.

Actualmente, la electrónica de potencia juega un papel
primordial en la operación y control de los grandes sis-
temas eléctricos. Su aplicación se ha extendido a cada
una de las áreas en que tradicionalmente se dividen los
sistemas para su operación y análisis: generación, trans-
misión y distribución.

Dentro del área de     generación, la electrónica de potencia
permite la conexión de fuentes de generación a la red:
esta generación se basa principalmente en fuentes reno-
vables de energía como generación eólica, solar, oceánica,
de biomasa y pequeñas centrales hidroeléctricas.

El área de distribución aprovecha los controladores de-
nominados custom power, con base electrónica, que
permiten controlar la calidad de la energía suministra-
da a los consumidores.

En el área de transmisión se están produciendo pro-
fundos cambios debido a la influencia de los llamados
sistemas flexibles de transmisión de corriente alterna
(FACTS, por sus siglas en ingles). FACTS es una tecnolo-
gía de reciente desarrollo en sistemas eléctricos de po-
tencia. El concepto FACTS está basado en la substancial
incorporación de dispositivos de electrónica de poten-
cia en los sistemas de transmisión, con la finalidad de
hacerlos electrónicamente controlables.

Los beneficios obtenidos con la aplicación de
controladores FACTS incluyen: reducción de costos de
operación y transmisión, incremento de confiabilidad y

seguridad de los sistemas, incremento de la capaci-
dad de transmisión de potencia de las líneas de trans-
misión existentes y un general incremento de la cali-
dad de la energía eléctrica suministrada a los consu-
midores.

En esta área se realiza el modelado de las redes; para
conducir investigación en el análisis de flujos de po-
tencia en estado estable, análisis durante fallas y cam-
bios topológicos de grandes redes eléctricas, para pro-
poner soluciones y nuevos puntos de operación más
económicos de las mismas, basados en el uso de dis-
positivos controladores FACTS.

Mediante el modelado y simulación de las redes es po-
sible determinar el dispositivo por utilizar para la en-
trega de una energía de calidad. Diferentes modelos
matemáticos basados en la operación real de los
compensadores son incorporados a la redes para vali-
dar sus características y los efectos en los demás com-
ponentes del sistema.

Este proyecto lo desarrolló César Ángeles Camacho,
personal académico de la Coordinación de
Automatización, con la colaboración de Esther Barios
Martínez estudiante de maestría.

Satélite pequeño de demostración tecnológica

Nuestro país se ha insertado plenamente en el mundo
de las telecomunicaciones satelitales, así como en el
empleo de imágenes capturadas desde satélites para
realizar importantes estudios relacionados con la se-
guridad nacional, entre ellos el seguimiento y análisis
de los desastres naturales que agobian a nuestro país.
Sin embargo, hasta el momento la tecnología satelital
que emplea México se adquiere totalmente en países
industrializados. Por tal razón, en el Instituto de Inge-
niería, estamos desarrollando un satélite pequeño, de
4 a 6 kg de masa, pero además, tenemos un plan de
desarrollo en el área satelital que persigue a mediano
y largo plazos crear una infraestructura tecnológica
para desarrollar satélites universitarios de 100 a 600 kg
que generen productos útiles, sean de percepción re-
mota (imágenes) o de comunicaciones (servicios de vi-
deo, telefonía y datos).

El desarrollo de este tipo de pequeños satélites mexi-
canos abrirá el camino para que generemos produc-
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