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1 INTRODUCCION

En el tema anterior estudiamos la modutecie las siales, que son los elementos
gue deben ser transportados entre el emisor y el receptestBtema nos vamos a centrar
en el estudio del medio transporte que vamos a utilizar. [Es,damos a estudiar los
medios fsicos existentes para la transraiside los datos. Estos medios de transomisie
pueden clasificar ség varios criterios:

1. Conexon fisica:

a) con conexdn fisica:
= |ineas de transmisin
= fibraOptica
b) sin conexbn fisica:
= saklite
= |aser
= radio
e Mmicroondas
e satlite
e rediodifusbn

2. Soportefsico:

a) luz

= fibraoptica
= laser



1. INTRODUCCION

b) corriente ekctrica
= lineas de transmisin
c) ondas electromagticas

= radiodifusdn
= satlite

3. Ancho de banda que soportan

4. Distancia



2 LINEAS DE TRANSMISION

2.1. Circuitos LC

Laslineas de transmi8hn de definen como las conexiones conductoras de electrici-
dad entre elementos de un sistema que transpditdesede potencia.

No obstante, si undriea de transmiéh no es ras que un cable entre dos puntos,
¢, Por qé dedicar un cdpulo entero al estudio de lamkas de transmisn?. La respuesta
es que a altas frecuencias un cable (2 conductores pajgbelede comportarse de una
forma peculiar, de forma que , como veremadssmdelante, la enéegtransportada por este
puede incluso rebotar y volver en sentido contrario. De &oimtuitiva, se puede plantear el
comportamiento de unénlea partiendo del siguiente razonamiento: en un circléctieco
como el de lafigura 2.1

YAYAYA N e————
L Va Ve

T

Figura 2.1:V4, = Vg, y ambas vdan siempre en el mismo instante de tiempo.

siempre hemos supuesto qug = V3 en todo momenioya que siempre hemos
considerado el conductor como ideal, sin impedancia. Rao taina variadén enV, se
tradudainstanfitneamenten una varia@n enVp. Sin embargo, observemos ahora la figu-
ra 2.2, que muestra un circuito equivalente pero con unaagpa mucho mayor entrd
y B:
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10 km
M— N e
I vt

B

L S J

Figura 2.2:Circuito equivalente al anterior donde el puntbesta mucho #&s alejado del
punto .

En este circuitd’, y V3 no tienen porque ser iguales, ya que un cambig.eno se
transmite instad@neamente &5. Por tanto, puede ocurrir qué,_, = 5vy Vp,_, = 4,5v.
Es decir, para distancias muy largas y a altas frecuencipsa®emos decir qu&, = V.
Por eso debemos estudiar la propagadle las ondas en laséas de transmisi.

2.1.1. Tipos deineas de transmisbn

Linea bifilar:
Consiste en dosrieas de conductores paralelas envueltas en un mateldatais
Ventajas:es muy sencilla y por lo tanto barata.
Desventajas:

1. Altas perdidas por radiadn: al ser dos conductores paralelos, cuando circula
intensidad por uno de los conductores se crea el campoétieginducido que
a su vez induce corrienteésitrica en el otro conductor.

2. Alta sensibilidad a interferencias electromaficas: al no ir los conductores
apantallados cualquier radiaai electromaggtica procedente del exterior pue-
de provocar corrientes inducidas que se meaalaon la corriente de la Sal
transmitida.

Cable de pares trenzados:
Es como el anterior pero los dos conductorearestenzados. Cuando se trenzan el
campo magetico de un conductor contrarresta al del otro, de modo geém@an
los efectos producidos por los campos n&tgos y no hay tantas perdidas por ra-
diacion.
Se utilizan bastante en LAN. Suelen ser de tipo flexible.
Los cables pueden ser:
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= Apantallados (STP, del ingéShielded Twisted Pgirllevan una pantalla mali-
ca que rodean a todos los pares y/o a cada uno de los pares.

= No apantallados (UTP, del inregUnshielded twisted pajr no llevan apantalla-
miento. (unshielded twisted pair).

Para describir el tanfi@ de los cable trenzados se suele utilizar el calibre, AWG
(american wire gauge). ElI AWG especifica éudlietro del cable. A medida que au-
menta el calibre del cable aumenta la resistencia de esle @abido a que ofrece
mas resistencia el paso de la corriente.

Cuanto mayor es el calibre en resistencia menor esaghetro. Cuanto menor es
la superficie menor es la resistencia. La tabla que aparelzefgura 2.3 muestra
las caractésticas de los cables medidos 8ageste sistema, ssomo el rendimiento
conseguido con algunos de estos cables de pares trenzados.

Cable coaxial:
Es un cable cuyos dos conductores comparten el mismo ejeces ténemos un
conductor interior y un conductor exterior que recubre #drior, compartiendo el
mismo eje. Este cable es el que mayor ancho de banda puedegoog@r, por lo
tanto soportan una mayor velocidad de transnistl mayor ancho de banda es de-
bido a que a altas frecuencias las intensidades circulael gaterior del cable (todo
el campo magetico que genera tiende a irse fuera del cable). Sin embsirgbgon-
ductor externo se conecta a tierra entonces impide que glcarag®tico generado
por la circulacbn de corriente en el conductor interior salga al exterioedando to-
dala energa en el interior del cable. El hecho de que el conductor extactie como
pantalla tamk&n sirve para proteger al conductor interior de ondas electgreticas
existentes en el exterior, es decir de interferenciasrel@etyréticas..

Las lineas de transmisin pueden ser:

» Lineas balanceadas: en un conductor circula undensl’ y en el otro—V. Las
tensiones son opuestas.

» Lineas no balanceadas: un conductoa @stesto a tierra y el otro tiene una témsi
V determinada.
Los no balanceados sonasisusceptibles a errores, ya que uno de los conductores
esh conectado a tierra. En caso de que se produzca una inteiteetectromaggeti-
caésta variaa la séal que circula por el otro conductor, pero no caméigrvalor
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#19 #22 #24 #26
Kbit mi  km mi  km mi  km mi  kn
12 32 51 25 36 175 285 14 22.5
24 28 45 195 315 155 25 12 195
48 24 a8 16 26 125 20 10 16
9.6 14 225 9 15 7 115 55 9
19.2 125 20 75 12 56 9 43 17
48.0 11 18 ° 62 10 44 71 312 52
56.0 105 17 6 95 42 67 3 48
640 10 16 58 93 40 65 29 46
Communications Media
Area in Ohms per 1000 Ft.

Gauge Circular Mils ar 20° C.

10 10,381 0.997

11 8,234 1.257

12 6,580 1.586

13 5,178 1.999

14 4,107 2.521

15 3,257 3.179

16 2,583 4.009

17 2,048 5.055

18 - 1,624 6.374

197 1,288 . 8.038

20 1,021 10.14

2 810.1 12.78

22* 642.4 16.12

23 509.4 20.32

24* 404.0 25.63

25 320.4 3231

26" 254.1 40,75

27 2013 51.38

28 159.8 64.79

29 126.7 81.70

30 100.5 1030

36 25.0 414.2
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de la tensbn en el conductor puesto a tierra. Es decir, ltlakemedida como la dife-
rencia de tensiones entre el otro conductor y el conductestpia tierra, variarcon

la interferencia. de referencia. En el casoideas balanceadas, cuando se produzca
una interferencia electromagica afectax igual a+V' y a —V quedando iéntica

la diferencia de potencial entre ambos conductores, y poo tguedando igual la
tensbn medida. Por eso el balanceado ésrimmune al ruido.

En loslltimos dlos, la necesidad de establecer redes que suministrennda $or
multanea servicios de voz (telefiar), datos (red de computadores) e incluso éaex§ctri-
ca hasta cada uno de los puestos de trabajo ha dado lugareade qanoce commableado
estructurado. Se define como:

Sistema de cableado de telecomunicaciones para edificioaréeter general, que
soporta una amplia gama de productos de telecomunicacisinasecesidad de ser reem-
plazado. Adeids, presenta la posibilidad de reconfigurar @micamente la topoldg de
las redes sin efectuar nuevos tendidos de cables hacia Estgaide trabajo.

Utilizando este concepto resulta posible deseel cableado de un edificio con un
conocimiento muy ligero sobre los productos de teleconaonmes que luego se insta-
laran sobregl. Por supuesto, el cableado tiene que ser convenienteragaipado con la
electonica y el software adecuado para los servicios concreteseuuiera ofrecer. De
esta forma, el cableado estructurado permite la instaiaswbre un mismo sistema de ca-
bleado de redes drea local, de redes tetaficas, sistemas de alarmas, sistemas de mega-
fonia, etc. De ahque las construccionesiasstaladas reciben el nombre (muy pretencioso
y totalmente falso) dedificios inteligentes

El cableado estructurado se basa en cables de pares trengadaoe tanto las redes
de computadores &s coninmente utilizadas, como los sistemas de teliefautilizan este
tipo de cables.

En el &0 1991, la EIA Electronic Industries Associatidry la TIA (Técnicos en
Investigacbn Aeroteraqueat elaboraron un eadhdar para cableados de edificios comercia-
les, la EIA/TIA 568, que establece las pautas a seguir paeaaliun cableado estructurado
y los distintos tipos de cables de pares trenzados que sa dehe

El estndar EIA/TIA 568B clasifica los cables y componentes (ctoves, latigui-
llos, etc.) de un sistema de cableado en 7 catagpdenominadas del 1 al 7. Las carac-

1Si, yo tambén Iéa a Mortadelo y Fileran. Bueno, en realidad es Telecommunications Industries
Association
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teristicas de cada categarson las siguientes:

UTP-Categoria 1: Este cable se usaba exclusivamente para tdefamabgica y no es
apto para transmigh de datos. 8o tiene un par de cables trenzados.

UTP-Categoria 2: Se usaba en telefantelebnica y digital, ya que acepta velocidades de
hasta 4 Mbps. Se compone de 4 pares de cables de cobre trenzado

UTP-Categoria 3: Se usaba para voz y datos. Acepta hasta 10 Mbps, y permitstéa in
lacion de redes dérea local como Ethernet o Token Ring, que estudiaremos en el
tema 6. Se compone de 4 pares trenzados con una trenza cada. I0ene una
atenuadn de 13,1 dB cada 100 m. de cable cuando se transmite a 10Mbps.

UTP-Categoria 4: Se usaba sobre todo para telééodigital. Permite velocidades de hasta
20 Mbps, lo que permite tamém redes déarea local como por ejemplo la Token Ring
de 16 Mbps. Taml@n se compone de 4 pares trenzados.

UTP-Categoria 5e (5 “mejorada”): Es el cable que se recomendaba instalar hasta 2002.
Este cable acepta velocidades de hasta 100 Mbps, y se coapdrpares trenzados.
Cada 100 m. tiene una atenuatide 8,2 dB a 16 Mbps y de 22,0 dB a 100 Mbps.

UTP-Categoria 6: Cable de 4 pares que admite una frecuencia de 250 MHz en cada par
proporcionando un ancho de banda total de 1 GHz.

UTP-Categogifia 7: Cable de 4 pares ssftp (4 pares apantallados individualnyecia
una malla global a los 4 pares). Tiene un ancho de banda de Bi20 Bh la actua-
lidad se usa principalmente en Alemania, pero na estendido de forma global.
Tiene dos opciones, una ucon conectores retrocompatieslconector RJ-45 de
las categdas anteriores, y otra con un conector distinto, llamada“te

La ISO tambén ha estandarizado los sistemas de cableado eaertesiSO 11801:2002.
Este esindar es muy similar, y define clases en lugar de cdtegohs, la clase C = cate-
gofa 3, clase D = categw@ 5e, clase E = categar6, y clase F = categar7.

2.2. Caracteiisticas de lasineas de transmisbn

Una linea de transmién compuesta por dos conductores tiene 2 extremos. El ex-
tremo de lainea que se conecta a la fuente o emisor de flalsge denominaxtremo
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generador. El otro extremo de lahea se denominextremo de carga Las caractésticas
eléctricas de ladgheas de transmisin compuestas por 2 conductores dependen fundamen-
talmente de la construdm de laInea.

Vamos a estudiar@no se comportan estos dos conductores analizando primaro u
seccon de la Inea. El estudio de los conceptoasitos necesarios para esteitdp se
describen en el @ndice de este documento (dajo 6):

1. El'hecho de que circule intensidad o téngpor los conductores implica, Segla ley
de Ohm, que existe una resistencia, que nosotros modelsrernm la resistencia
R de la secdn que estamos analizando.

2. Como lainea de dos conductores se puede considerar como un coddemsando
cambie la frecuencia de laf& que le inyectamos variia reactancia capacitiva.
Nosotros modelaremos esta capacidad como la capaCidada sec@n considera-
da.

3. Dado que ambos conductores indaoiun campo magatico cuando la corriente
circule por ellos, tami@n modelaremos esta inductancia como una bobina de induc-
tancial en la sec@n considerada.

4. Adicionalmente, ya que niig dieEctrico es perfecto, habuna cierta conductancia
entre las placas del condensador formado por los condsctBsta conductancia
seia modelada como la conductan¢iade nuestra seaai.

Por todo ello, modelaremos una ségcie la lnea de transmién como el circuito
gue aparece en la figura 2.4. Si suponemos unes luniforme, construida de la misma for-
ma en toda su longitud, entonces podemos modelar cualguaerde transmi&h como un
nimero dado de secciones como la de la figura 2.4. Es decir|amog todos los pame-
trosR, L, C,, etc. como distribuidos uniformemente a lo largocdela unidad de longitud
de la linea(Es decir, cada sedmi equivale a una longitud aproximada de 1 m.). Por ello
este modelo de larlea de transmién se denomin®Modelo de parametros distribuidos.

Es decir, podemos modelar cualquierdla de transmigh con una sucedin de este
modelo de pametros distribuidos. Ocurre que normalmente en una@egpaquéa R
y G son despreciables, de tal forma que podemos dejar el madedorho aparece en la
figura 2.5
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Figura 2.4:Modelo de paametros distribuidos.

Figura 2.5:Modelo de paametros distribuidos para un seéci pequéa.

2.2.1. Ferdidas en las Ineas de transmisbn

Hemos dicho antes que = G = 0 pero en realidaésto no es del todo cierto. De
hecho, existen tres clases dergidas en ladheas de transmisi:

1. Pérdidas en los conductores:
Son las grdidas de potencia debidas a la resistencia. CualquieuctordeEctrico
disipa calor al circular intensidad o tedsj debido a la resistencia del conductor.
2. Pérdidas en el dieéctrico:

Consiste en que el condensador que forman los dos conduetoiggralelo no es
perfecto y tiene prdidas, que son proporcionales a la diferencia dedarwie so-
portan.

3. Pérdidas por radiacion:

Consisten en que por el hecho de circular t@ms corriente d@ctrica por un con-
ductor se induce un campo maagico que tamli@n disipa eneifi@.

Las perdidas en conductores y laérdidas en el diélctrico, juntas, hacen que en
las lineas de transmisin sea imposible transmitir a una frecuencia superi®@H =. Las
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perdidas en diéctricos son menores cuando el aislante que hemos usadaies, glero
las gerdidas por radiabn son mucho mayores.

2.2.2. \elocidad de propagadcin por unidad de longitud

La velocidad de propaga6in es cin apido se transmiten lasi&ges por unaihea
de transmigin. Se define comel tiempo necesario para propagar unafisé por cada
unidad de longitudPartimos del circuito de la figura 2.6.

Lec bg Lg

Ee — ce=c=—=oaG
BM
D F H

Figura 2.6:Velocidad de transmi&n en lasineas de transmién.

Se puede demostrar que la carga total que almacena el caddef’s es:
Qc, = Ce (2.1)

dondeC es la capacidad yla tenson entre los puntos Cy D.

La carga almacenada en la b#degs:

Qp = it (2.2)

Al cerrarse el circuito la carga almacenada en la latex a propagarse al conden-
sador 1, y por tanto:
Ce

QCIZQBHC%:Z%HZ'CII :

Mientras el condensador 1 se&sfargando la carga que contienen los condensa-
dores 2y 3 es 0. Para que el condensador 2 se cargue tieng@uardntensidad por la
bobina 2, es decir, tiene que cargarse par

di

con =L (2.3)
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Si C,, tarda un tiempo t en pasar de ténsi0 a una tenén de carga enteonces
podemos decir que:

Li , et
ece = L- — 1, = —
CE n Lo I
Si no existen prdidas por radiadn:
t C
iL, = ic, :>%:—€:>t2:LC

El tiempo que ha tardado en cargafsees/LC peroéste va a ser el mismo que
va a tardaiC; en el momento en qué; esé completamente cargado. El tiempo que tarda
la tenson de la batéa en propagarse@,; sei el mismo que dé; aCs,. Es decirt, es el
retardo o tiempo de propagacon por unidad de longitud.

La velocidad de propaga6n seé pues la inversa del tiempo de propagaciEste
tiempot nos va a decir canto tardan las ondas en propagarse por unidad de longitud en
una inea de transmién.

Up = tf (25)
p

La velocidad de propagdui para unihea de longitud es:

_ 4 (2.6)

= Ie

El retardo de propagacin T» para unaihea de transmién de longitudD se puede

expresar como:
TP =D X tp.u.l. (27)

dondeD es la longitud fsica de lainea expresada en la misma unidad de longitud
quet,,.

El factor de propagadin o constante de propagaai se define como el cociente
entre la velocidad de propagéanien lainea de transmiéhn y la velocidad de la luz en el

vado.
v, = %p (2.8)
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La longitud de onda\ se define como la distancia recorrida por una onda durante
un intervalo de 1 ciclo. Significa que:

A= 2 (2.9)
dondef es la frecuencia de laBal.

A partir del €rmino\ se define ldongitud eléctrica de una inea de transmison
como la longitud fsica de lainea partido por la longitud de onda. La longituéatica se
da en érminos del amero de longitudes de onda.

Es importante diferenciar la velocidad de propagagior unidad de longitud de
una s@al por unaiinea de transmiéh de lo que es el tiempo de propadarctotal de una
sdial por unaiinea de transmién. o retardo total que introduce laé¢a.

2.3. Propagaobn de las ondas en lagtheas de transmisdn

En esta secbin vamos a estudiar la propagacide las ondas en laséas de trans-
mision, a partir del modelo de panetros distribuidos. Vamos a ver si realmente, como se
estudia en la te@a de circuitos, la tensh 1, en un punta: de la inea es igual a la ter@i
V,, en otro puntd en el mismo instante de tiempo si no existe ninguna impedasrdre
ellos.

Sea unaihea de transmiéh modelada tal como aparece en la figura 2.7, donde
el extremo generador ésh la izquierda de la figura (puesto que la intensidad cirdela
izquierda a derecha), y donde el eje z crece témbe izquierda a derecha.

IZ-AZ, 1) wiZ-AZ N Izt viZ i)

YT Y I YT
s R

TRAMO 21 TRAMO Z TRAMO 241

Figura 2.7:Propagacon de las ondas en lagieas de transmién.

Los paametros son iguales en todas las secciones daeda,lpues la suponemos
uniformemente construida. Supondremos asimismo que atreh® generador aplicamos
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una tengbn, y vamos a calcular las ondas de téng intensidad en cada instahieen ca-

da puntoz de la Inea (tanto la intensidad como la tedrsesan expresadas en fulai tanto

del tiempo como del espacio: és el espacio medido desde el espacio generador). Con-
forme vamos al@ndonos del extremo generadora aumentando). Como nomenclatura,
diremos que(z,t) es la tengin en el punto: en el momentd, ei(z,t) es la intensidad
gue circula por la seatn z en el instante.

Si suponemos que la intensidad va de izquierda a derechextdeino generador al
extremo de carga) entonces podemos decir que:

v(z,t) > v(z + Az, t)

Por tanto, aplicando la ley de ohm:

v(z,t) —v(z+ Az t) =i(z + Az, t)RAz + LAz(%(Z—gtAZ’t) (2.10)
De la misma forma podemos decir
i(2,0) — i(z + At 1) = v(z, ) GAz + CAza“(;t’ ) (2.11)
Si invertimos los signos
—v(z,t) +v(z, Az, t) = —i(z + Az, t) RAz — LAzai(Z—gtAz’t) (2.12)
—i(z,t) +i(z + At, t) = —v(z,t)GAz — C’Azm(a?t) (2.13)

Si la ecuaddn 2.11 la dividimos por\z y tomamos iimites cuanda\z entonces
tenemos.

v(z,Az,t) —v(z,t) 0i(z+ Az, t)
AL =—i(z+ Az,t)R— L g (2.14)
. v(z, Azt) —v(z,t) 0i
e (219
si operamos de igual forma con la ecusrci2.12 obtenemos:
i(z+ At t) —i(z,t) 0v(z,t)

A, =—u(z, )G - C Y (2.16)

i (EEALD iz L 0 (2.17)

Az50 Az ot
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Asi pues tenemos las siguientes ecuaciones:

ov , 01
01 ov

Si consideramos que no existegrgidas, entonceB = GG = 0, y nos quedan las ecuacio-

nes siguientes:

ov 01
5 = —La (2.20)
o1 ov

Vamos a derivar estas dos ecuaciones respectoa:

0%v 0% 0%v 0%
0z~ toa Y waT toe (2.22)
0% 0%v 0% 0%v
022 _Cazat Y oo _C@ (2.23)

Si sustituimos unas ecuaciones por otras resultan lasieceacsiguientes:

0%*v 0%v 0%v
922 _Ll ~C%e| = % (2.:24)
0% 0% 0%
92 =~ [— Laﬁ] = (2.25)

Las ecuaciones 2.24y 2.25 son dos ecuaciones diferentraates de segundo
orden, cuyas soluciones son exponenciales. Vamos a torsalulebn que separan las dos
variables: y ¢:

v(z,t) = V(2)elt (2.26)

i(z,t) = I(2)e?" (2.27)

A partir de estas soluciones, si derivamos la e@ra2i26 tenemos que

t :
81)(;{ ) = jwV (2)e’" = jwu(z,t) (2.28)
y por tanto la derivada segunda de la ténsion respecto al tiempo $er
2
P v(z1) = 72wV (2)et = —w?u(z,t) (2.29)

0t
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Analogamente obtenemos la expesde la derivada segunda de la intensidad con
respecto al tiempo:
D%i(z,1)

CAUSILA— 2.
52 wi(z,t) (2.30)

Por lo tanto las ecuaciones 2.24y 2.25 se pueden poner como

O*v(z,t) N
d%i(z,t) o

Sin embargo, nosotros queremos estudiar la distiiioude tensiones y corrientes a
lo largo de lainea para un instante dado, es decir, para un instante dedelon “hacerle
una foto” a la Inea de transmién, y obtener para cada puntccual es su tenséin y su
intensidad.

Pues bien, se demuestra que resolviendo las ecuacioneg 2.32 en: se obtiene:
V(z) = Coe ™" + O™ (2.33)

dondeCye~7** es la onda cuya fase se desplaza del extremo generadoremhexde carga,
y que se denominanda directa. es la onda cuya fase se desplaza del extremo de carga al
generador y se denomimmada reflejada C y C; son constantes, y su valor depende del
contorno de laihea.

k= 2: k=wVLC (2.34)

dondek es el imero de la onda.

Ello significa que, al contrario de lo expuesto al comienzdadseccdn 2.1, la
tensbn en dos puntos! y B unidos por unaihea de transmign no tiene por g@ ser
idéntica. En efecto, de la ecuani2.34 se deduce que cuando la longifisich de lainea
gue uneA y By la frecuencia de la $&al son tales qué > 0 entonces laihea no es
un cortocircuito, sino que en cada punto deiteed la onda de tertsi V (z) esh en una
fase distinta, o en otras palabras, el valor de la éeneh un mismo instante de tiempo es
diferente para cada punto de lada {/(z) # cte.). Por el contrario, sk ~ 0, entonces
V(z) = cte.Vz, es decir, se comporta como un cortocircuito, con las pdaules que nos
haldan ensBado siempre en los circuitoseetricos.

Por otro lado, esto significa que $egla ecuadn 2.33 elvalor de la tensbn en
cada punto de la Inea viene dado por la suma de la onda reflejada y la onda incidée,
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cuyas fases vaan en sentido contrario. El produetty! de la ecuadin 2.26 nos indica que
el valor de la onda en un mismo puntofgacon el tiempo.

En definitiva, hemos llegado a la concluside que las ecuaciones que definen el
valor de la ten€inv en cada punto de lérea y en cada instante es :

v(z,t) = {Coe*jkz + C’leﬂ“} el (2.35)

Por otro lado, tenemos que

OV (z)elwt , . 4
gvz(f;>:€w%_jM%ewﬁfmcﬁwg (2.36)
A y4

Si sustituimos esto en la ecuéni 2.20 tenemos que
(= jhCoe I + jhC1e) = —jLwl(z)e™! (2.37)

ya que la derivada de la ecuari2.27 da la expredn de la parte derecha de esta ecbiaci
Despejando, hallamos la expr@side/(z):

B —jkCoe™ % 4 jkC, ik
B —jLlw

1(2) (2.38)

Si conozcoV (z) e I(z) puedo calcular la impedancia caracteristica dériad en
cada momento.

(2.39)

DondeV, (z) es la onda de tertsn que se desplaza de un lado hacia otfq () la
onda de intensidad que varia en un sentido.

V+ Coe_jkz
Z]_ - Z - W (240)
jLw
V_ Celk=
Z2 = ‘]‘ = m (241)
- jLw
Ambas ecuaciones van a dar lo misma,q@ge tomamoy/;.
Coe k= [ L L L L
Zy =0 w _VLVL _ |L (2.42)

HCe 5T T WJIC VIVE \C

jLw



18 2. LINEAS DE TRANSMISDN

Al valor de 7, y Z5, que es el mismo, se le denota coripy se le denominan-
pedancia caracteisticade la inea de transmién. Su nombre viene precisamente de que
este valor no depende de la longitud deiteed, y es la impedancia que &arn generador
cuando se conecta en un extremo dérlad.

Vamos a ver ahorabeno se propagan las ondas en lagés de transmisin.

Una linea no resonante es aquellaela en la cual en el extremo de carga hay co-
locada una impedancia de carga igual a la impedancia cesdiciz de lainea. Segn la
ecuaocbn 2.33, podemos decir que para un instarmteterminado

v(z,t) =Vi(z) + V_(2) (2.43)
donde la onda directa es
Vy = Coe Ik7eiwt (2.44)
y la onda reflejada es
V. = Ceftzeivt (2.45)

Vamos a ver gé ocurre cuando tenemos una fuente de tensbntnua (que genera
una s@al de amplitud constante) y la inyectamos enra# de transmién.

v(z=0,t=0)=v(0)=A v(z,t=0)=v(2) =0, V2 #0 (2.46)
dondev(0) es el punto donde conecto la fuente.

En general se ha de cumplir siempre (para tgdpie:

v(z,t) =Vi(z) +V_(2) (2.47)

Lo que ocurre es que mientras ldakinyectada en el extremo generador (de am-
plitud A) no se propague hasta el extremo opuéstd;) = 0, ya queinicialmente en el
extremo de carga no hay ninguna fuente, y por tanto no se gengninguna onda.

En el instante¢ = t¢,, dondet, es el retardo de propagaai total de lainea, la
onda directa llega al extremo de carga [) y es entonces cuando se genera una onda
reflejada que se propaga en sentido opuesto al de la onda directa.

Para hallar la reflein producida en el extremo de carga al llegar la onda incdent
onda directa, se define@beficiente de reflexdn I' como el cociente entre la onda reflejada
y la onda incidente, es decir, el cociente enfrey V., .



2.3. PROPAGACDN DE LAS ONDAS EN LAS LiINEAS DE TRANSMISON 19

_ondareflejada V-

= — 2.48
onda incidente V. ( )
A patrtir de este coeficiente vamos a hallar el valor de la oeflejada.
V_(2)
= (2.49)
Vi(2)

Es decir, en los instantes iniciales, si en el extremo deacaogexiste tenéi:
Vi<t,—=>V_(2)=0 Vz (2.50)
porque en: = [ inicialmente la tengin es 0 (no hay fuente en el extremo de carga).

Vi(z=1t<t,)=0 (2.51)

Ahora, aplicando la ecuam 2.49, hallamos el valor de la onda reflejada enl y
ent =t

r=1T =" = ZL% (2.52)

Esta es la expresn en forma polar de un complejo. Por tanto, podemos expe¢sar
coeficiente de reflegn como:

I = |yle (2.53)
donde o
W == =2kl (2.54)
Co
Si por otro lado aplicamos la Ley de Ohth£ %) en el punto: = [, tenemos que
Coy _. Cy .
I, =2 gkt L1 5kl 2.
o Zoe Zoe (2.55)
V.oy = Coe M + O (2.56)

Por tanto, podemos poner la impedancia en el puotmo

—jkl ikl
g, = Vet G+ Che (2.57)

Co i Cr i
I, e Jkl — Z—;eﬂkl
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Si multiplico y divido el numerador de estarfula porZ, y luego divido numerador y
denominador por eélrmino%gejkl la ecuacdn 2.57 queda

1+ ghe? 14T
Zz:l = Zo [1—5@] = Zo [%] (258)
0
1+T 7 — 7y
7 =7 = 2.
— 4 0(1—1“)_) 1% 7, + Zo (2.59)
De forma a@aloga
]_(Ut—l) ZQ—ZZ

)= —+—-—= I = 2.60
T ' Zy+ 7 (2.60)

Las ecuaciones 2.59 y 2.60 nos proporcionan la forma de calanlla onda re-
flejada, y por tanto el valor de la onda en cualquier punto de ldinea.

Efectivamente,

 Zi—Zy V. (2)

| - —
VT 2+ 2y Vi(z)

= V_(2)=TV.(2) (2.61)

Si estamos eriheas no resonantes, entonégs = 7, lo que implica qud™, =
% = 0. Es decir, la onda reflejada. vale 0. Se dice que larea est adaptada cuando
Ry = Z, porque lainea de transmi&n transmite desde el extremo generador al de carga
sin que se produzca ninguna reffaxide la onda directa. Este es el objetivo perseguido
en una inea de transmién, que transmitéinicamente la onda producida en el extremo

generador hasta el extremo de carga.

Si el coeficiente de refledh no es 0 implica que cuando la onda incidente o directa
llega al extremo de carga se produce una onda reflejada najnelae propaga desde extre-
mo de carga al extremo generador. ESaates ruido, ya que nosotros queremaos transmitir
unicamente desde el emisor (extremo generador) al reqeptoemo de carga).

2.3.1. Lineas resonantes (no adaptadas)

El comportamiento de lasrleas no adaptadas o resonantes es el mismo que el de
las adaptadas en los instantes anteriores al tiempo degacipa. La Gnica onda que se
propaga es la onda directa producida en el extremo generalgue en el extremo de



2.3. PROPAGACDN DE LAS ONDAS EN LAS LiINEAS DE TRANSMISON 21

carga no hay ninguna fuente, y por tanto no se genera inierdbminguna onda reflejada.
El comportamiento comienza a diferir cuando la onda dirketm al extremo de carga, en
el instantet = t,,.

= Linea abierta en el extremo de carga £ o).
Ent = ¢, se genera una onda reflejada, tal como se muestra a condinuaci

i O (2.62)

Z;, =00 — I'y = ~
L > v OO+ZQ

lo que significa quél'y | = 1y ¢y = 0. Por tanto}_ =V, con lo cual

v(z) =V, +V_ =2V, (2.63)

Es decir, en el extremo de cargasgiiega la onda incidente y en ese mismo instante
se genera la onda reflejada, tanto la de tamsbmo la de intensidad. La figura 2.8
muestra el valor de las ondas de ténse intensidad tanto en el extremo de carga
como en el extremo generador. En el extremo generador l®teng) seié igual a

la tenson suministrada por la fuente hasta 2t,, momento en el que llegafa onda
reflejada generada én= t, en el extremo de carga, haciendo que en2t, v(z) =

V4 4+ V_. En este caso, comid. = V, entonces a partir de= 2¢, v(z = 0) = 2V,.

En el extremo de carga, la onda de ténsjenerada eh= ¢, valdra tambén2V/.

En el caso de la onda de intensidad, tenemos:

ZO_ZZ ZQ—OO
I, = — -1 2.64
= 7247 Zy+ o0 (2.64)

Por tanto
Ty =1 Y= (2.65)

lo que implica que
I =—-I, —wi(z,t)=1,+1_=0 (2.66)

Es decir, en el extremo de carga no llega a circular ningutesmsidad, ya que en
el momento en que llega la onda directa esta es contrareegtada onda reflejada
en ese mismo instante, que tiene el mismo valor absoluto yeesgio opuesto.
Es lbgico que no llegue a circular intensidad, pues los cablessém conectados
fisicamente, y por tanto no puede circular intensidad.
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‘ ) A e
‘ O—G —0
avEnsboR | g | _ '
Gt ; l 3 ot E’D"So'ﬂ' Open-circuited
‘ -tF-_- 4_‘15}‘ line
0oV — )
t '
V. i .
100V 1A
Vandl
at input S0V 'Ib‘
1 .
U;\E) I ..
t =2 sec t t=2psec ’ T
v 1 -
100V
Vaad i 'tl_‘f,b.(mdc,\ I'C
at output T . . Zero current
entdinda_
\roD
t=1pus t t

Figura 2.8:0ndas de tenén e intensidad en unérlea abierta.
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» Linea cortocircuitada:

Si cortocircuitamos laihea, entonce&;, = 0, y el coeficiente de refle@n sea

0-Z
Iy = 0

1 (2.67)

Las g@aficas que aparecen en la figura 2.9 muestran el valor de las dedengin e
intensidad para el caso deéa cortocircuitada, tanto en el extremo generador como
en el extremo de carga.

L T B
o b 9 C
\ R | '%o:BOﬂ o
. trouited
RCE N
100V — .
\ T \’B’ h D
. T ‘ _
I
A
Vand1 C -IA
at input 50V I . - 1A i
: . i
U _ 1
1= 2psec t o ' 2 psec t
v 1
N
Vandl ' .
at oautput Zero voltage 1&'
ch
ot - = 1u sec : ] 1

Figura 2.9:0ndas de tenén e intensidad en unénea cortocircuitada.
En este caso eh = t, en el extremo de carga se genera una onda reflejada cuyo
valor es en valor absoluto igual a la onda incidente, perosigmo opuesto. Por
tanto, conforme se va propagando la onda reflejada hacidrehex generador, va
anulando a la onda inciden{ga que la fuente genera la misma onda directa en
todos los instantes de tiempo. Si esto no fueraiasluso podramos tener tensiones
negativas en laihea) Por otro lado, la onda de intensidad sufre la siguientediéfie

Zop—0
Z0+O_

I:

(2.68)
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Ello implica quel/_ = I, y conformel_ se va propagando del extremo de carga al
extremo generador, va samdose a la onda directa, llegando al extremo generador
ent = 2t,.



3 COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA

Durante losiltimos dios se ha producido un aumento espectacular en la demanda
de sistemas de comunicanieficientes para la transnosi de datos, eo y audio. Ello ha
provocado una demanda creciente de sistemas y medios dmisém de mayor capaci-
dad. Debido a ello los sistemas que utilizan la luz como gegdtmico para la transmign
son los que ras centran la atertm investigadora de hoy eriad Como veremos en otro
punto de este tema, la propadactide las ondas electromagjitas por la atisfera es
dificil y poco p#éctica. Por ello se han desarrollado sistemas que utilibaa die vidrio u
otro material capaz de “contener” y guiar ondas de luz desdaente hasta su destino.
Estos sistemas se denomirsastemas de fibradptica.

La figura 3.1 nos muestra el espectro electrordtiga existente en la naturaleza,
junto con las aplicaciones que usan cada banda del espelasanedios de transmisi
gue utilizan.

La capacidad de transportar informaide los sistemas de comunicaciones es pro-
porcional a su ancho de banda, y esté& estacionado con las frecuencias que es capaz
de soportar. Pues bien, la figura 3.1 muestra que la @iptiaa, junto con los sistemas de
transmisbn por luz bBser, son lo sque aceptariiakes de mayor frecuencia. En concreto el
ancho de banda de la fibtgtica es del orden de los 10 GHz, muy superior a cualquier
otro medio de transmign. Ello es debido a la enéegalmacenada en estos otros medios
de transmigin. Por ejemplo, consideremos lasdas de transmisn. Hemos visto en el
cagdtulo anterior que a altas frecuencias laeehs tienen elementos inductivos y capaciti-
vos gque almacenan enéagEsto hace que la variéci de ener no pueda ser ta@pida
como la velocidad de la luz.

De esta forma, en lastada de los 80 se coméra utilizar un material flexible con
un aislante capaz de almacenar la luz en su interior. Esta &taaoptica.

25
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Figura 3.1:Espectro electromagatico y medios de transmii usados en cada banda.
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Las ventajas que proporciona el uso de la filgptica son las siguientes:

1. Los sistemas de fibi@ptica tienen mayor ancho de banda, debido a las frecuencias
mas altas de las ondas de luz, mientras queitesb de cobre tienen capacidades e
inductancias que la hacen comportarse como filtros pasa-baj

2. Eliminacbn virtual del crosstalk, ya que no conducen electricidadtpnto no
producen campos magticos asociados.

3. Inmunidad a interferencias @tas causadas por motores y otros ruidéstekos,
ya que no conduce electricidad sino luz.

4. Resistencia a condiciones ambientales externas muchar iopag la de los cables de
cobre.

La desventaja fundamental es el coste de la instatade un sistema de fibégtica,
debido a los componentes optoeléaicos. Por otro lado, la fibr@ptica es ras fiagil que
los cables de cobre.

3.1. Definicionesy leyeépticas basicas

= Velocidad de propagacbn de la luz.La velocidad de propagdm de la luz en el
vado es:

v, = 3-10°m/s.

No obstante, la velocidad de propagacde la luz cambia cuando el rayo de luz entra
en otro medio de distinta densidad (cualquier medio dstilgl vado tendé& una
densidad mayor que la de este.

= Refraccion. Se define la refracon ocurrida en el interfaz entre dos medios como el
cambio de velocidad de propagacique sufre un rayo de luz al pasar de un medio
a otro medio de distinta densidad. Ocurre que la refeacadenas de cambiar la
velocidad, cambia la diredmn de propagabn del rayo de luz.

= indice de refraccion. Se define eindice de refracéin de un medio como la reldxei
o cociente entre la velocidad de propa@acile la luz en el vdo y la velocidad de
propagadn de la luz en dicho medio. Se denota por
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C
n=—
(%
dondec es la velocidad de la luz en el vagy v es la velocidad de propagéaaide la
luz en el medio considerado.

Cada material tiene uimdice de refracéin. Elindice de refracéin nos indica lo que
se refractdr la luz al pasar del vaz a dicho material. La figura 3.2 muestra una
tabla con eindice de refracéin que presentan diversos materiales.

Medium Index of refraction®
VYacuum 1.0
Air 1.0003 (=1.0)
Water 1.33
Ethyl alcohol 136
Fused quartz [.46
Glass fiber 1.5-1.9
Diamond . 20-2.42
Silicon 34
Gallium-arsenide 3.6

*Index of refraction is based on a wave-
length of light emitted from a sodium flame
(5890 A).

Figura 3.2:Diversosindices de refracéin.

Lo que se pretende al construir una filigatica es que todos los rayos de luz que
entran en un extremo de la fibra sean transmitidos al otremxtrde la fibra sin salir de
ella. Veremos que esto se consigue mediante la refracig la luz.

= Leyde SNELL.



3.1. DEFINICIONES Y LEYESOPTICAS BASICAS 29

La ley de Snell predice el comportamiento de un rayo de lud entexfaz entre dos
medios. La ley de Snell dice:

1y sin ] = ney sin 6o

dondef; y 6, son loangulos que forma el rayapn respecto a la normal al interfaz
en ambos medios. La figura 3.3 muestra un ejemplo de la ley dik &hangulo
6, se denomina@ngulo de incidencia mientras que &, se le denominangulo de
refraccion.

{Toward no_rman
Mormal Pefracted ray
{ny <ng)

Unrefracted ray
» (ni=ng)

{Away from normal}
Refracted ray
LR ]

Medium n;

Medium n1 .

Incident ray

Figura 3.3:Refraccon producida en el interfaz entre dos medios.

Por otra parte, en un interfaz entre dos mediowite entre dos medios de distin-
ta densidad) siy > n, entonces el rayo sarefractado hacia fuera de la normal,
mientras que si; < n, entonces el rayo se refrad@hacia la normal.

» Se denominangulo critico al minimo angulo de incidencia necesario para que el
angulo de refracon sea de 90 grados. (esta defioitisupone quer; > no, €S
decir, pasamos de un medicamdenso a uno menos denso). Esta definioios da
el minimo angulo con el que una rayo de luz que circula por el intericurtiefibra
optica debex incidir en el interfaz de la fibra para que el rayo refractaelonanezca
en el interior de la fibra, tal y como muestra la figura 3.4. Bffamente, si eangulo
de refracabn es de 90 grados, el rayo permanece en el borde del inteddiega a
pasar al media..
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Unrefracted ray

nzless dense ,

+— Refracted ray
Ny more dense

L8

Incident ray

Figura 3.4:Angulo citico.

Aplicando la ley de Snell @éngulo citico, comof, = 90° entonces tenemos que

I in "2
Ocritico = arcsin 2

3.2. Elementos de una sistema de comunicaa de fibra
optica

La figura 3.5 muestra los elementos que intervienen en wensdstie comunicagn
gue utiliza la fibrabptica como medio de transnisi. Estos elementos son los siguientes:

» Interfaz de entrada: Si la8al de entrada es adgjica este elemento se encarga de
amplificar o atenuar la §al a los niveles permitidos por el transmisor. Adsneste
elemento adapta las impedancias y convierteitalsen una seal digital. Si la s@al
de entrada ya es digital, este elemento se endarigamente de amplificar y adaptar
las impedancias.

= Convertidor de tenéhn-corriente: como dispositivos emisores de luz se utildiados-
led u otros dispositivos que emiten pulsos de luz cuya irdadses proporciona
la corrienteque circula por ellos. Si la seal de entrada es uialsge tengin, este
dispositivo se encarga de convertirla en urizas€ee corriente.
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— EMLECT
Analog or Voltage-to- Source-to- ¥
Input —— digital cucreat Light source . fiber —— 1

interface | converter interface j

Glass or plastic optical fiber

\ ‘l'
l— Fiberto-light Current-o- Analog or {

detector Light detector - Wm digital —— Output
interface convertec interface T

Figura 3.5:Elementos de un sistema de comunicachediante fibraptica.

= Dispositivos que emiten luz: Son diodos led (del @silight Emitting Diodé o dio-
dos emisores de luz. Emiten luz proporcional a la corrieni cjrcula por ellos.
Tambén pueden ser los diodos ILD o diodos de inyéndie hAser.

» Interfaz fuente-fibra: este dispositivo se encarga dedntin en la fibraoptica la
maxima cantidad de luz posible de la generada por el disposthisor. Suele con-
sistir en un sistema de espejos que recogen la luz generadhgpoisor y la dirigen
al extremo de la fibra.

En el receptor tenemos los componentes opuestos.

= Interfaz fuente-fibra: es el conjunto de lentes dispuesasldorma que hagan llegar
al detector de luz la mayiar de la luz procedente de la fibbptica.

= Detectores de luz: los detectores son diodos PIN o fotodioHstos dispositivos
generan una intensidad de corriente proporcional a la ledepillega. Son los dis-
positivos complementarios de los diodos LED o ILD.

= Convertidor de corriente-terisi: Convierte de nuevo laBal de corriente proporcio-
nada por los detectores en unaalade tengin.

» Interfaz anabgico-digital de salida: Es el dispositivo complementailiinterfaz de
entrada.
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3.3. Clasificacdn de las fibrasopticas. Propiedades

Toda fibrabptica tiene que tener urioleo por donde circula la luz (y por tanto
debe ser transparente). Normalmenteialeo se fabrica con fibra de vidrio. Elicleo es
el tnico elemento coim a todas las fibragpticas. No obstante, un cable de filbyatica
puede tener los siguientes elementos:

Revestimiento delincleo

Tubo protector

Buffers de relleno y amortiguaim

Elementos de fuerza

Envuelta protectora

3.3.1. Clasificadbn de las fibrasopticas

Por otra parte, independientemente de su consbtngctas fibrapticas se pueden
clasificar en base a dos criterios:

= Modo de propagadin de la luz por el interior de la fibi@ptica:

Cuando se habla de fibragticas, la palabra “modo” se refiere al camino o ruta que
puede seguir un rayo de luz que viaja por la fibra.

e Fibra 6ptica monomoda

En este tipo de fibraptica el rucleo es tan estrecho queapticamente la luz
sblo puede ir paralela al eje delidleo ($lo 1 camino). La figura 3.6 ilustra los
posibles modos de propagani

e Fibra 6ptica multimodo.

Este tipo de fibra tiene unigleo mucho ras ancho ( micras de diametro) y
al ser mucho ras ancho permite diversos modos. El modo principal o modo de
orden 0 es la ruta directa (paralela al eje delleo). Un modo o ruta es de orden
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Figura 3.6:Modos de propagadn de la luz por el interior de una fibraptica.
superior si sigue trayectoriasasobicuas al eje de la fibra. Asun modo es de
orden superior a otro si esastransversal al eje de la fibra, tal como muestra la
figura 3.6 .

| /

Perfil deindice

El perfil deindice es una representacigrafica delindice de refracéin de la fibra a
lo largo de la distancia radial, desde el eje detlro hasta el penetro de la fibra.

El perfil deindice puede ser escalonado o gradual, tal como muestrauta fy7.
En ella se puede observar que una fibra con el perfindiiee escalonado es aquella
fibra cuyoindice de refracéin es uniforme en todo eligleo. Por ello el perfil de
indice resulta en una curva con “escalones”, como su prapitre indica. La fibra
optica de perfil de ndice gradual se caracteriza porquedate de refracén no es
igual en todo el acleo, sino que es mayor en el eje datkeo y es rmimo en los
bordes del mismo.

Estos dos criterios nos configuran los tipos de fiptca existentes en el mercado:

1. Fibradptica monomodo diandice escalonado:
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Figura 3.7:Perfiles deindice.

Por ser monomodo tiene ulicieo lo suficientemente estrecho para que la luz tenga
que ser casi paralela al eje délateo. Elindice de perfil es escalonado, pues al ser el
nlcleo tan pequ® no puede haber varid@ei alguna en el perfil delitleo.

El problema de este tipo de fibra es el de su apertura. La apediel mayoangulo

con el que la luz puede incidir en el extremo de la fibra y pesoanen el interior
del nicleo. Este tipo de fibra tiene una abertura muy pdguga que solo permite
trayectorias de la luz paralelas al eje datleo. Adenas este tipo de fibras es de
dificil construccbn, y resultan caras. Otro problema que presentan es qes tisn
radio de curvatura muy grande, es decir, no puede instdéafibea siguiendo curvas
muy cerradas, ya que la luz debe ir casi paralelalaleo. Por otro lado, tiene la
ventaja de que tiene muy pocadrgidas, y por tanto tiene mayor ancho de banda
que las fibras multimodo. Se suelen utilizar como troncalefoinicas.

En las fibrasbpticas multimodo como cada modo sigue un camino resultadgque
todos los rayos de luz que entran en la fibra en un instante dada uno recorre
una distancia distinta, y por tanto cada rayo taadan tiempo distinto en llegar al
extremo opuesto de la fibra. (dispé&rsimodal).

2. Fibrabptica multimodo déndice escalonado.
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Las fibrasbpticas multimodo déndice escalonado son similares a las monomodo,
excepto en que tienen uacleo mucho ras ancho. Dado que permite diversos modos
de propagadin de la luz, la apertura de este tipo de fibras es mucho magarglas
fibras monomodo. Adicionalmente admiten un radio de curaatnayor, se pueden
instalar siguiendo curvasas cerradas. Adefis su construcon es nas barata que la
de las fibra®pticas monomodo, y su coste es menor.

3. Fibradptica multimodo déndice gradual.

Estas fibras se caracterizan por no teneingice de refracén uniforme en todo
el nlcleo. Elindice de refracén es naximo en el eje de la fibra y va disminuyen-
do conforme nos vamos alejando al radio exterior, es deéximo en el centro y
minimo en los bordes.

En los denas tipos de fibras la refradoi de la luz se produceé® en el borde del
nicleo, ya que este tiene imdice de refracéin de perfil constante. Sin embargo, en
este tipo de fibra la refradm se produce en TODO elinleo. Los rayos de luz pue-
den entrar por el extremo de la fibra siguiendo diversos mdgiasembargo, como
elindice de refracén vaiia dentro del propiofincleo, los rayos pasan continuamente
de un medio denso a otro menos densp* n,) conforme se van alejando del eje
del nicleo, es decir, se van refractando continuamente, tal conestra la figura 3.8

. De esta forma, cuando llegan al borde detlro la refracdn hace que se vayan
desviando de nuevo hacia el centro de la fibra, ya que contienpasar de un me-
dio menos denso a otroaa denso. De esta forma, los rayos no llegan a incidir en los
bordes del aicleo, y se propagan por refragni

Aunque el ricleo es ancho y permite diversos modos de propagacésulta que
aunque los rayos sigan distintas trayectorias, los quesitjayectorias @&s alejadas

del centro van por un medio menos denso, y por tanto se propaggs@apido. Ello

hace que la dispei@n que presenta esta fibra en los pulsos de luz no sea tan grande
como en las fibras multimodo diedice escalonado.

3.3.2. Propiedades
Angulo de aceptacon.

El angulo de aceptamn de una fibréptica es el raximoangulo externo de inciden-
cia con el que puede incidir un rayo de luz en el extremo de bradptica y permanecer
dentro del icleo.
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Figura 3.8:Fibra dptica multimodo déndice gradual.

La figura 3.9 ilustra el @culo delangulo de aceptawmn de una fibraptica con un
indice de refracéin del rucleon;, unindice de refracén del revestimiento de, y cuyo
extremo est en un medio con umdice de refracéin n,

Todos rayo de luz que incida en el extremo de la fibra coangulo menor que
0;, se quedax en el interior del acleo de la fibrabptica. Efectivamente, para todogulo
menor que elngulo de incidencid;, va a resultar en un rayo cuymgulo de refracéin
en el interfaz acleo-revestimiento sarsuperior alngulo citico, y por tanto elangulo
de refracabn en ese interfaz seimayor de 9Q Es decir, el rayo de fibra serefractado
(reflejado) de nuevo hacia el interior délateo. Es decir,

Si a<b, —>pB>0.—4§>90°

con lo que el rayo de luz refractado permanaaar el ficleo.
Vamos a calcula#;,, a partir def.., tal como muestra la figura 3.9

Si aplicamos la ley de Snell a la refragoiocurrida en el interfazrtleo-medio
exterior del extremo de la fibra, tenemos que

nosin 0;, = ny sin 6, (3.1)



3.3. CLASIFICACION DE LAS FIBRASOPTICAS. PROPIEDADES 37

Norri*lal B Fused quariz cladding,

[
'

: np=1.45
Internal 1 Gliss care
Source-to-fiber angle of ! bl
interface incidence ) -~ Tk
<
Air !
ng= i :
1
1
1
1
'
E ﬂ] 1 /
o 1
e e i 1
e T
;_‘E External Hi"'*-'f: ! Fused quartz
angle of il ! cladding
tncidence & i
s : :
J -
H 1

Figura 3.9:Calculo delangulo de aceptadn.

Sin embargo, se debe cumplir que
01 =90 — 46,

ya que las normales de ambos interfaces son perpendicugpes tanto la suma
de ambosangulos debe sumar Q@Por tanto,

sin 6, = cosé,

con lo que podemos expresaragigulo de incidencia en el extremo de la fibra en
funcién delangulo citico:

. ni
sin 6;,, = — cos 6.
No

Dado que el coseno se define como el cateto contiguo partide pgotenusa, si
expresamos el espacio como velocidad por tiempo, tenen@slgqoseno dé. podemos

definir como
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2 2
ni — nst

— 3.2

o (3.2)

Por tanto,

2 2
ny N1 — N3

sin 9m = —
o ni
i —n3
0;, = arcsin (| ———
o

Cono de aceptadn.

Definimos el cono de aceptéci como el cono resultante de giraéelgulo de acep-
tacion 360°.

Apertura num érica (NA).

La apertura nui@rica es un pametro que normalmente aparece en las especifi-
cacionesécnicas de una fibraptica. Segn el tipo de fibra que estemos considerando a
apertura nurérica se da en un formato u otro, pero en ambos casos es undanukdi
angulo de aceptamn de la fibrebptica.

= Fibraoptica multimodo escalonada.

NA =sinb;,

» Fibradptica multimodo déndice gradual.

NA =sin6.,
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3.3.3. Perdidas existentes en una fibraptica

= Pérdidas por absorcbn.

Ocurren por imperfecciones en la filiyptica y absorben una cierta cantidad de luz.
Son:

e Absorcbhn ultravioleta.

Los electrones de valencia del material de la filgpeica se ionizan por el paso
de la luz y hace que absorban cierta cantidad de luz. Comdadsua fibra se
calienta.

e Absorcbn infrarroja.

Los fotones de luz son absorbidos por &temos del ficleo y esta absor@n
se transforma en vibraciones rdeicas.

e Absorcbn por resonancia de iones.

Es una caractestica inherente al proceso de fabriéatiCuando la fibra esen
estado semifuido se forman peqiies iones de hidgeno (OH, moleculas de
agua ionizadas) gstas absorben luz.

e Absorcibn de scattering (Rayleigh).

Este tipo de absoron tambén tiene que ver con el proceso de fabribadie la
fibrabptica. Cuando eaten estado sennjjuido la fibra es sometida a un proceso
de se estiramiento. En este proceso pueden aparecerfjasquerocurvas en
el interior del ricleo, que van a provocar que los rayos que incidan en elias se
difractados.

Todos estos tipos de absamidependen de la longitud de onda de la luz que circule
por el interior de la fibra, es decir, depende de la frecuateia luz, ya que\ = -

La figura 3.10 muestra las curvas de absorgroducidas por cada uno de los tipos
de absor@n estudiados en furfm de la longitud de onda.

A patrtir de esta dgafica podemos deducir ales son las mejores longitudes de onda
para que la fibréptica tenga la menorgpdida por absoron. A estas longitudes de
onda se les denomineentanas de emisin:



3. COMUNICACIONES POR FIBRAOPTICA

41
T Total loss (includiag
g;. Rayleigh scattering
o 3 koss} ’
1
o
-
2 -
: Uttraviolet
1k absorption
OH jon resonance . Infrared
. / absorption absocption
1] 1 |l it ! 1 ] t i

07 0.8 09 1.0 1.1 1.2 13 14 15 1.6
: Wavelength (pm}

Figura 3.10Absorcbn de la luz en funéin de la longitud de onda.

e A las longitudes de onda que van de 0.7 hasta 1 micra se deaomiimera
ventana de emisén.

e A las longitudes de onda que van de 1.2 hasta 1.3 micras ssetjiceda ven-
tana de emisin.

e A las longitudes de onda que van de 1.4 a 1.6 se llama tercetangede emi-
sion.
Una de las especificacionéschicas que proporcionan los fabricantes es la atenua-
cion o las prestaciones de la fibra en las diversas ventanasisiérem
= Dispersion cromatica.

El indice de refrac@n de un material es furtm de),
ny — f(A)
y por tanto, cuando por una fibbgtica mandamos luz de distintas longitudes de onda

(frecuencias) resulta en que unas frecuencias van a sexgadas a mayor velocidad
gue otras. Por tanto, un pulso de luz que comienza a propatgs $us frecuencias en
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el mismo instante, result@aen que en el otro extremo de la fibra no van a llegar todas
las frecuencias del pulso al mismo tiempo. Es decir, el pidsioido en el extremo
receptor es un pulso de menor amplitud y mayor anchura quéss priginal.

= Pérdidas por radiacion.

Ocurren cuando existen curvas en el recorrido que hace &diirca. Estas curvas
generan unas perdidas de luz ya que al hacer la curva hajws de luz cuyondice
de refracadn les permita ser refractados hacia dentro de la éipt&a, pero otros se
saldan.

= Dispersion modal.

Afecta sobre todo a la fibraptica multimodo déndice escalonado. En esta fibra
optica los rayos de luz pueden incidir siguiendo distintaslas o rutas, y todos
van a la misma velocidad. Por tanto, como cada rayo de luz vargoruta, cada
rayo llegaé en un instante distinto al extremo del cable. Ello provecabién la
dispersbn de los pulsos de luz, es decir, que un pulso cuadrado y the dmacdn

se traduzca en pulsosamanchos, de bordesasiredondeados y de menor amplitud,
tal como muestra la figura 3.11

La fibra6ptica multimodo déndice escalonado teremayor disperéin modal que
la fibra 6ptica deindice gradual, ya que en ediliima la luz sigue distintas rutas
pero elindice de refracéin no es constante en todo élateo, de tal forma que la
velocidad de propagamn es mayor en las rutasamlargas.

= Pérdidas por acoplamiento.

Normalmente la fibraptica tiene un receptor y un emisor. Por muy bien que aco-
plemos la fibrabptica al emisor y al receptor siempre halaldgin rayo de luz que

va a salir al exterior del sistema. De igual forma, si se zaalin empalme de dos
segmentos de fibi@ptica, surgen tambén perdidas por acoplamiento. Estaargidas
pueden surgir por tanto en:

e Acoplamiento fuente-fibraptica
e Acoplamiento fibraptica-receptor

e Acoplamiento fibraptica-fibrabptica
Los tipos de prdidas existentes por acoplamiento (ver figura 3.12) sosiduientes:

¢ Perdidas por desplazamiento axiélna fibradptica no cuadra con la otra fibra.
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= Propagation tima
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Figura 3.11Dispersbn modal en los pulsos de luz.
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Figura 3.12Perdidas por acoplamiento.
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e Por desplazamiento lateraCuando las dos fibras no asttotalmente juntas
hay una separa@n y algin rayo puede salirse por el agujero del acoplamiento.

e Pérdidas por desplazamiento angulanando los dos ejes no astparalelos.

e Pérdidas debidas a peqiias imperfecciones de la fibégticas.Cuando la fibra
no esé terminada en un corte limpio sino que tenga ciertas ondules y al
acoplar una con otra quedan agujeros.

3.4. Emisores y receptores
Emisores de fibraptica tenemos dos tipos:

= LED: Emiten una luz proporcional a la intensidad que cinoyar ellas.

= ILD®. Son otros tipos de diodos que emiten lagdr. La principal caracfistica es
gue es luz monocroatica (unainica longitud de onda). Por tanto esta no sufre dis-
persbn cronatica.

Ventajas de los ILD:

e Laluz esh muy focalizada, va dirigida, no se dispersa.

e La potencia irradiada es mayor en los ILD, lo que permiteraedaa mayores
distancias.

e Alcanza velocidades de transn@isimas altas.

e Emiten luz monocroi@tica.
Desventajas:

e Precio (del orden de 10 vecessicaras).
e Vida mas corta.

e Dependen de la temperatura.
Tambén tenemos dos tipos de receptores (fotodetectores):

= Diodos PIN.

LILD: Injection Laser Diodes.
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» Fotodiodos de avalancha.

Ambos tiene en coam que son capaces de emitir una corriente proporcional a la
intensidad de luz que les llega.



4 COMUNICACIONES POR LASER Y POR MICROONDAS

4.1. Microondas

Es un sistema de comunicani por transmigin de ondas por el espacio libre. Su
principal caractéstica es que el rayo o la onda electrométiga tiene una focalidad muy
grande, es decir, se propaga casi exclusivamente en undirsaedn.

Se utiliza normalmente en la transndisivia saélite. El emisor y el receptor deben
estas enihea de vighn directa. Se consiguen distancias muy largas.

4.2. Laser

Son sistemas de comunicaoique emiten luz de una sola longitud de onda. La
longitud de onda de la luz es tal que tiene una focalidad naraaero (la luz no fluye en
todas las direcciones sino en uimaica direcadn, no se dispersa). Esta propiedad se usa
para conectar el emisor y el receptor en una linea dérvidirecta. Normalmente se utiliza
este medio de transmisi en sistemas que tienen gque salvar grandes distanciasielogie
atravesar lata plblica. Se utilizan sobretodo cuando la distancia a cubnmay larga.

46
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5.1. Ondas electromagaticas

Las ondas electromagticas estn formadas por un campaeetrico y por un campo
magretico, como su propio nombre indica. Cuando por un conduattula intensidad se
crea un campo mag@tico inducido. La variadin de intensidad produce campos méatiin
cos. Tanto el campo @ttrico como el campo magtico de una onda electromagita
contienen eneiig. Ocurre que cuando tenemos un circuito donde circulasidad, la va-
riacion de esta crea un campo matjno. Normalmente tanto el campa@etrico asociado
a la intensidad de corriente, como el campo né&digo inducido, permanecen en el inte-
rior del circuito. A3, ya vimos en lasiheas de transmi@h que cuando la intensidad deja
de circular, el campo maético inducido comienza a colapsarse, devolviendo la &erg
al circuito en forma de intensidad inducida. Sin embarg@ando el circuito tiene unas
caracteisticas georatricas espeéficas, esta geomédr del circuito impide que los campos
magretico y ekctrico inducidos vuelvan al circuito, siendo irradiadosaerior del mismo
en forma de onda electromagjita, que se propagapor el espacio libre. Entonces se dice
que el circuito irradia una onda electromatjoa al espacio libre. A este tipo de circuitos
se les conoce como antenas.

Normalmente en los circuitos la irradiaci de ondas no es deseable, se evita que
la enerda sea irradiada al exterior. Sin embargo, cuando desearaosgmente que el
espacio libre sea el medio de transiiisientonces debemos dise el circuito para que
libere la méxima energa en forma de ondas electromégjoas.

a7
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5.1.1. Definiciones

= Onda electromaggtica:

Una onda electromagtica es una onda formada por un campgelco y un campo
magretico, que pueden tener cualquier dirécgie incluso pueden ser perpendicula-
res a la direcén de propagadn de la onda, tal como muestra la figura 5.1.

Direction
of
propaganon

Figura 5.1:0nda electromaggtica polarizada verticalmente.

= Polarizacbn de onda electromagtica:
Definimos lapolarizacion de una onda electromagica como la direcéin que tiene
el campo dtctrico de la onda.
= Frente de ondas:
Definimos el frente de ondas como la proyéccen un plano de todos los puntos de
la onda con la misma fase.
= Fuente de ondas iséfico:

Definimos Fuente de ondas iggpica como una fuente de ondas que emite de igual
forma en todas las direcciones. De esta forma, una funtemdisdsotbpica emi-
tira ondas cuyo frente de ondas&eircular.
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5.1.2. Propiedades f5icas kasicas que influyen en la transmigin de
ondas electromagticas

1. Reflexion de las ondas.

Las ondas electromagticas, a las que tan#n denominaremos ondas de radio (on-
das electromagaticas en el espacio libre) son reflejadas por cualquier onemti-
ductor, incluida la superficie de la Tierra.

Si una onda es reflejada resulta quérdgjulo de incidencia es igual queaigulo

de reflexon. Una reflexbn completa de una onda electromatica ocurre 8lo cuan-

do el campo dctrico es perpendicular al elemento reflectante. Entonoese que

0r = 1y I =1 (ver figura 5.1), y la magnitud de la onda reflejada es igual a la
magnitud de la onda incidente.

De la misma forma, si la superficie reflectante es paralelamapo eéctrico de la
onda, entonces esta es absorbida completamente, y ldadeng onda se disipa en
forma de corriente que circula por dicho conductor. En qtedabras, todo circuito
cuya superficie sea paralela a la polarigadie la onda es una antena receptora, que
no refleja la onda sino que la absorbe en su totalidad.

Cuando una onda electromadagica se refleja, la polarizam de la onda cambia en
180 grados. Si se refleja totalmente la diréodle propagadin cambia en uangulo
igual alangulo de incidencia.

2. Refraccion de las ondas.

Cuando pasan de un medio a otro medio de distinta densidadindas sufren re-
fraccion, tal como hemos visto en el dago anterior. Se cumple la ley de Snell:

ny sin @, = nosinfp

3. Difraccion de las ondas.

La difraccbn permite que las ondas que se propaganrexalrecta puedan superar
obshculos. La difrac@n se produce por el principio de Huygens, que dice:

Cada punto en un frente de ondaségifo puede ser considerado como la fuente de
un frente esrico secundario.
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5.2. Transmisbn por radio

La transmisbn por radio consiste en la propagatide ondas electromagticas en
el espacio libre.

5.2.1. Tipos de transmisbn por radio.

Las ondas electromagticas en el espacio libre reciben distinto nombre, dependi
do de la zona por donde se propaguen:

= Transmisbn de ondas de superficie. (ground waves)

Estas ondas no se propagan por el aire sino por la superfitaelikrra. Se incluye
el agua, mar y capas inferiores de la Tierra (subsuelo).

Para que una onda electroméatjoa sea transmitida por la superficie de la Tierra la
polarizacon de la onda debe ser vertical, porque si fuera horizontidie absor-
beiia la onda y no se propadar

Ocurre que la propagam de ondas de superficie es mejor en el agua, y por eso este
tipo de transmigin por radio se reduce a aplicacionestiGas.

= Ondas éreas (space wave).

Encontramos de dos tipos:

e Directas.

Es una onda que se propaga directamente desde la anteneseaiéseceptora,
y por tanto necesita que ambas antenasnesih unaihea de vishn directa.

¢ Reflejadas.

Son aquellas que llegan a la antena receptora ésgstriser reflejadas en aiy
punto intermedio de la trayectoria.

El problema de las ondag&ieas es cuando llegan una onda directa y una reflejada a
una misma antena. Llegan dos ondas, pero como cada una sigamino distinto y

se propagan a la misma velocidad, llegan desfasadas. Estdedremos interferen-
cias. En general, las ondasraas circularfinicamente por la biosfera (capa inferior
de la atndsfera).
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= Ondas lonogdricas (sky waves)

Son ondas que se propagan por la ionosfera. Cubren distangcs nas grandes
que la &reas.

El modo de propagagn es el siguiente: se eiavuna onda hacia la ionosfera, y
conforme la onda va subiendo, la d@sfiera es menos densa y cambianelice de
refraccon. Ello provoca una refracmn contnua de la siéal, haciendo que la onda
vuelva hacia la superficie de la tierra. Cuando la onda incid&aesuperficie, es
reflejada, rebotando de nuevo hacia la ionosfera. Es dacandla se propaga “a
saltos”, y por eso cubre mayores distancias que las oriaaas

= Comunicaddn por va saélite.

Este tipo de comunica@n vamos a estudiarlo en un apartado esj@ec pero no es
mas que un caso particular de propa@adie las ondas por el espacio libre.

Los tipos anteriores de ondas tienen en @éomue utilizan la transmiéh no guiada,
es decir, transmién de las ondas electromagitas por el espacio libre.

5.3. Comunicacon via saglite

Un satlite es un repetidor situado en el cielo, que sirve pargaefdedas enviadas
desde un punto de la superficie terrestre y enviarlas a otrtogle la misma. El salite
conocido n&s antiguo es la Luna, quedfel primer sdtlite utilizado para comunicaciones.

5.3.1. Clasificaobn de los saélites

Existen varios criterios a la hora de clasificar lo€bts:
-Primer criterio:
» Pasivos: simplemente refleja lafisd, no contiene elednica que permita recons-

truir o amplificar las siales antes de enviarlas de nuevo a la tierra. Son bastante
ineficientes, pero muy sencillos de mantener.

= Activos: Lleva dispositivos eledinicos capaces de amplificar laiaéque le llega
antes de reenviarla.
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-Segundo criterio:

= Orbitales.

Estos sdtlites giran alrededor de la Tierra con una velocidad destina de la Tierra.
Los satlites orbitales se dice que tienen waita pbgrada si giran en el mismo
sentido que la Tierra y a mayor velocidad que esta. Se dicdiguen unabrbita
retrbgrada si o bien giran en el mismo sentido que la tierra peraavelocidad ras
lenta, o bien se desplazan en sentido contrario a la Tierra.

Los satlites orbitales siempre &t en movimiento con respecto a un punto fijo de
la Tierra. Ello hace quetdo se puedan utilizar mientras asten una zona concreta,
sblo en la fase visible por la estéci emisoray receptora. Por otro lado, las estaciones
gue utilizan este tipo de ddite tienen que tener dispositivos que vayan orientando
continuamente las antenas. Por otro lado, la ventaja de ealdites consiste en
gue no necesitan propubsi, puesto que la fuerza ceifiiga proporcionada por su
velocidad contrarresta a la fuerza de la gravedad de laaTierr

= Geoestacionarios o gdosronos.

Son satlites que giran alrededor de la tierra en el mismo sentid@ayr@sma velo-
cidad angular quésta. La mayor ventaja de estosetises es que eah disponibles
todo el tiempo, puesto que no se mueven con respecto a unfgarte la tierra.

La figura 5.2 muestran distintas posiciones (en altura) yntis propiedades para
los distintos tipos de salites existentes. Los sdites GEO (Obita terrestre geoestacionaria,
Geostationary Earth Orbitagn ingEs) son losinicos debrbita geoestacionaria. Los 8kt
tes MEO ()rbita terrestre media) se desplazan lentamente (visgmeda tierra) y tardan
unas 6 horas en dar la vuelta a la tierra. El sistema de 2HteatGPS son un ejemplo.

Ademas de las posiciones de losa&ites, las frecuencias en las que estos transmiten
son un tema de acuerdo internacional. La figura 5.3 muesadalia con las distintas
bandas de frecuencia esffaas que la ITU ha asignado para los usuarios ciditzs.

5.3.2. Definicon de patron radiacion de un satlite

Tambén conocido como huella, se denomina patde radiadn de una sélite a
la zona de la Tierra a la que pueden llegar las transmisicelesmélite.
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Tipo Latencia (ms) Satélites necesarios
Altitud (km)
35,000 - DE@E@ GEO 270 3
30,000 —
25,000
20,000 -
Cinturén superior de Van Allen
15,000 —
10,000 — MEO 35-85 10
5,000
Cinturén inferior de Van Allen
Q - 1-7 50
LEO
Figura 5.2:Tipos de sdlites.
Banda Enlace Qescendente Enlace”asggpdeme Ancho de banda Problemas
L 1.5 GHz ‘ 1.6 GHz 15 MHz Bajo ancho de banda; saturada
S 1.9 GHz 2.2 GHz 7770 MHz Bajo ancho de banda; saturada
(o} 4.0 GHz ) 6.0 GHz 500 MHz Interferencia terrestre
| Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz Lluvia
|ka 20 GHz 30 GHz 3500 MHz Lluvia, costo del equipo

Figura 5.3:Principales bandas de galite.
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5.3.3. Angulos de visbn de un satlite

Se denominangulo de vigin de un sdlite a losangulos necesarios para orientar
una antena hacia un gdite. Son dos:

= angulo de elevabn:

Es esangulo formado por la linea horizontal que une la estatérreste con la ver-
tical del saklite y la linea recta que une el 8lite con la estadin, tal como muestra
la figura 5.4. El rmimo angulo de elevadn aceptable son 5 grados.

s Azimut:

Es elangulo (medido en grados desde la dirénanorte en sentido de las agujas del
reloj) que forma la direcéin norte con la direcon a la que apunta la antena.

5.3.4. Modelo de interconexdn de un satlite

Tiene tres elementos.

» Enlace Tierra-sétite.
= Modelo del repetidor.
= Enlace satlite-Tierra.
En los tres elementos el modelo es parecido. En ellos se entads@al, se filtra 'y
se amplifica, de tal forma que en el enlace tierr&lgatlas frecuencias son unas y en el

enlace sdtlite tierra las frecuencias difieren siempre en al menos 2. Gid esta forma se
evita que unas ondas interfieran con otras.

Los saklites generalmente no transmiten una sofeaksino niltiples, utilizando
multiplexacdn en el tiempo o en la frecuencia.

5.4. Radio celular

El sistema celular de radio es urghica desarrollada con el fin de incrementar la
capacidad disponible para el servicio de telédanbvil sobre ondas de radio.
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Figura 5.4'Angulos de vigin de un sdtlite.

55



56 5. TRANSMISION NO GUIADA

5.4.1. Organizacdn de una red celular
Geometria celular

La esencia de una red celular consiste en el uso @#ptes transmisores de baja
potencia (del orden de 100 W o menos). Dado que el rango ocaada un transmisor
de estas caractsticas es peqi®, el espacio se divide éreas relativamente pedias,
denominadaseldas cada una de las cuales dispone de su propia antena. Estas sam
polémicas antenas de telefarmbvil. A cada celda se le asigna una banda de frecuencias 'y
una estadn base, compuesta por un transmisor, un receptor y unadudéleontrol. Las
celdas adyacentes reciben una asigmadistinta de frecuencias, para evitar interferencias,
aungue celdas lo suficientemente alejadas pueden recihisitaa banda de frecuencias.

La forma de las celdas es ya toda una déaisie dis@o. Tal como muestra la
figura 5.5, una matriz de celdas cuadradagdardisposidn mas sencilla de definir. Sin
embargo, esta geometmo es la mejor. La ré@n es que si la anchura de una celda cuadrada
esd, entonces cada celda tiene a 4 vecinas a una distdyadras 4 a una distancid2d.

Y ocurre que a medida que un usuario se mueve hacia el borderdisina es deseable
gue todas las antenas adyacenteéresquidistantes, ya que esto simplifica la tarea de
determinar cando cambiar al usuario de celda y @&aqelda cambiarlo. Por eso es mejor
un patbn hexagonal, tal como muestra la figura 5.5. El radio dehpero es el radio de

la circunferencia que lo circunscribe. Para una celda de rada distancia entre el centro
de una celda y el centro de cada celda adyacente és-0¢'3R.

O =
2
Ny .Ei e

(a) Square pattern (b) Hexagonal pattern

Figura 5.5:Geometras celulares
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Reutilizacion de frecuencias

Cada celda de un sistema celular posee un transceptor (tsamseceptor) base.
La potencia de dicho transceptor se controla cuidados@&pana permitir la comunicam
dentro de la celda a una frecuencia dada y atenuando la pofarca de losimites de la
celda. El idea es poder usar las mismas frecuencias en etdascercanas. A cada celda
se le asignan entre 10 y 50 frecuencias.

La cuestdbn clave es determinar aotas celdas debe haber entre 2 celdas que usan
la misma frecuencia para que estas dos no interfieran éntr@ figura 5.6 muestra varios
patrones. Si el pabn consta deV celdas y a cada celda se le asigna el misgnoero de
frecuencias, cada celda puede disponekd&’, dondeK es el rumero total de frecuencias
asignadas al sistema. Para el sistema AMPS 395y N = 7 es el patbn mas pequio
gue puede proporcionar aislamiento suficiente entre 2 €elolala misma frecuencia. Por
tanto, de media podrhaber 57 frecuencias por celda.

(a) Frequency reuse pattern for V=4 (b) Frequency reuse pattern for N =7

(c) Black cells indicate a Irequency reuse lor ¥ =19

Figura 5.6:Patrones de reutilizabn
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En la caracterizadin de la reutilizadn de frecuencias se usan normalmente los
siguientes pa@metros:

= D = distancia rmima entre los centros de las celdas que utilizan la mismdade
frecuencias (llamadasocanale$

» R =radio de la celda

= d = distancia entre los centros de celdas adyacedtesy/3R)

= N = nOumero de celdas en cada fmtrepetitivo, denominadfactor de utilizacion

(cada celda del pain emplea una bandmica de frecuencias)

En un paton de celdas hexagonal solamente son posibles los sigslieiteres de

N=DI+J7+IxJ) I,]J=0,1,23.. (5.1)

Por tanto, los valores posibles &feson 1,3,4,7,9,12,13,16,19,21 y agcesivamen-
te. Se cumple siempre la relaai

D _ N (5.2)

- VN (5.3)

Aumento de la capacidad

Con el paso del tiempo, a medida que crecetsh@ro de usuarios del sistema el
trafico puede crecer hasta el punto de que no existan suficieateencias asignadas a
una celda para gestionar sus llamadas. Esto ocurre por lej@mgos meses de verano
en la costa mediteiinea, donde la afluencia de turistas hace quéileno de usuarios
del sistema se dispare. Para hacer frente a esta situseipueden utilizar las siguientes
técnicas:
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= Adicion de nuevos canaled:a planificacon de redes permite diSar sistemas so-
bredimensionados, de tal forma que al desplegar iniciakenarsistema no todos los
canales son utilizados. La expamsipuede ser gestionada ordenadamente mediante
la adicbn de nuevos canales.

= Uso de frecuencias prestadasEn el caso ras simples, la celdas congestionadas
pueden tomar prestadas frecuencias de las celdas adyademtel nas sofisticado,
se realiza una asignaci diramica de frecuencias a las distintas celdas.

= Division de celdas:La distribucbn del téafico y las caractésticas topogaficas del
terreno no son uniformes. Ello puede utilizarse para cansem aumento de la
capacidad. Las celdasa®s congestionadas pueden ser divididas en celdaspe-
guenas. Generalmentas celdas estndar tienen un tamaio de 6,5y 13 km, y
pueden ser divididas. Como sol@oigeneral, elimite practico de subdivigin esén
en en las celdas de 1,5 km. (aunque tamlesh la solucbn de las microceldas).
El problema de subdividir en celdasasipequias esi en que el nivel de potencia
debe ser reducido para mantener laaeentro de la celda. Asimismo, conforme el
usuario se mueve cambia de una celda a otra, lo que requaspasar la llamada
de un transceptor a otro (este proceso se denotraspaso (handoff)Cuanto nas
pequéas son las celdas,as frecuentes san los traspasos. La figura 5.7 muestra
de forma esqueatica ®mo se dividen las celdas para proporcionasrapacidad.
Una reducdn en un factor dé' reduce ebrea de cobertura e incrementa ehrero
de estaciones base que son necesarias en un fackt de

Figura 5.7:Esquema de subdivis de celdas
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= Sectorizacbn de celdas:Esta &cnica divide una celda en una serie de sectores en
forma de ciiia, cada uno de los cuales dispone de su propio subconjuctndées.
Generalmente se usant36 sectores por celda, y en la estecbase se emplean
antenas direccionales enfocadas hacia cada sector.

= Microceldas: A medida que las celdas se haceaspequias las antenas tienen
menor potencia de radidxi, tanto en la estaimn base como en las unidadegvites.
Por ello, las antenas de microceldas se trasladan de lasaazamtejados de edificios
a los laterales de edificios, farolas altas. Las microceddagitiles en las calles de
zonas congestionadas de las ciudades, en autopistas ¢ dengyrandes edificios
publicos.

La tabla 5.8 muestra los @anetrosfpicos tanto para las celdas tradicionales como
para las microceldas. La variéa media del retardo de propagawcise refiere a propa-
gacibn multitrayectoria, es decir, cuando la mismaaesigue diferentes trayectorias (por
reflexion de las ondas) y existe un retardo temporal en tre la prignéaciltima recep-
cion de la sial en el receptor. Como puede apreciarse, el uso de micascedmite usar
menor potencia y proporciona velocidades de propagasiperiores.

Macrocell Microcell
Cell radius 1 t0 20 km 0.1t0 1 km
Transmission power 1t0 10 W 01to1W
Average delay spread 0.1to 10 pus 10 to 100 ns
Maximum bit rate 0.3 Mbps 1 Mbps

Figura 5.8:Parametros ipicos de celdas y microceldas

Para mostrar@mo la reutilizaddbn de frecuencias afecta a la capacidad del sistema,
vamos a ver un ejemplo:

Sea un sistema de 32 celdas con un ancho de banda que soporta 336 ca-
nales de trafico, un factor de reutilizacion de N = 7 y un radio de celda de 1,6 km.
Calcular:

= ;Qué area geografica se cubre?
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= ;Cuantos canales pueden asignarse a cada celda?
= ;Cual es el nUmero total de llamadas simultaneas que pueden gestionarse?

= Repetir todos los calculos para el caso de tener un radio de celda de 0,8 km.
y 128 celdas. ¢, Se ha aumentado la capacidad del sistema?

El area de un hexagono de radio R viene dada por la formula

a = 1,5x R*/3 (5.4)

Por tanto, un hexagono de radio 1,6 km. tendra un area de 6,65 km?. Si hay
32 celdas, la superficie total de cobertura del sistema sera por tanto de 6,65 x 32
=213 km?.

La figura 5.9(a) muestra como podria ser esta disposicion geografica. En es-
te caso, tendriamos que para N = 7 el nUmero de canales por celda seria de 336/7
= 48, con una capacidad total de canales (de llamadas gestionadas simultanea-
mente) de 48 x 32 = 1.536 canales.

[
>
[
>

6=139km
=139 km

=5xy3x 1.6
sight =10 x{¥3 x 0.8

height
height

-
<
-t
<

A
Y

A
Y

width=11x1.6=17.6 km width=21x0.8=16.8 km

(a) Cell radius = 1.6 km (b) Cell radius = 0.8 km

Figura 5.9: Ejemplo de aumento de capacidad

La figura 5.9(b) muestra el mismo sistema pero para un radio de celda de
0,8 kmy con 128 celdas. En este caso, el area de una celda seria de a = 1,66 km?.
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Por tanto, el area cubierta es de 1,66 x 128 = 213 km?, es decir, se cubre la misma
area que en el caso anterior. El nimero de canales también es el mismo que en
el caso anterior, ya que N no cambia y por tanto 336/7 = 48.

Sin embargo, ahora la capacidad total de canales (o de llamadas simultaneas)
es de 48 x 128 = 6.144 canales. El aumento de capacidad viene dado por el au-
mento de celdas y la reutilizacion de los mismos canales en esas nuevas celdas.

5.4.2. Funcionamiento de una red celular

Una vez estudiados los principales aspectos organizate/tass redes celulares, va-
mos ahora a estudiar el funcionamiento de este tipo de sistdros elementos principales
de un sistema celular son los que aparecen en la figura 5.10.

Y D N

transceiver

/ station

Mobile Y
telec
ications Base
switching transceiver
office station

Nl

transceiver
station =

Public
telecommunications

switching
network

Figura 5.10Estructura general de un sistema celular

En el centro geogfico de cada celda se encuentrastéacbn base BS, Base Sta-
tion). Cada estadn base contiene una antena, un controlador y una serierceedatores
(transmisores-receptores) para la comunaagior los canales asignados a la celda. En un
instante dado pueden estar activos varios usuar@sles, movendose dentro de la celda
y comuni@ndose con la BS.

Cada esta®in base se encuentra conectada conagmdral de conmutacbn de
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telecomunicaciones raviles MTSO, Mobile Telecommunications Switching Offiyede

tal forma que una MTSO puede prestar servicio a varias BS. Blatente unaMTSO
est dentro de una central tetefica tradicional, aunque puede ser una instataeparte.

El enlace entre una MTSO y una BS se hace normalmente medialnleado, aunque
tambien se puede hacer iahbrico. La MTSO es a responsable de conectar las llamadas
entre unidades aviles o/y entre las unidadesaviles y la red jblica de telefora fija. La
MTSO se encarga de asignar un canal de voz a cada llamadaaréas traspasos entre
celdas y supervisar las llamadas para la factoraci

El funcionamiento de un sistema celularaesitalmente automatizado y no precisa
ninguna ac®n por parte del usuario, excepto la realibacde llamadas. Entre la unidad
movil y la BS existen dos tipos de canales:

= Canales de control:se usan para intercambio de inforntatsobre establecimiento
de llamadas y la relagn entre la unidad Bvil y la BS ma cercana.

= Canales de tafico: Soportan la cone&n de voz o datos entre los usuarios.

La figura 5.11 ilustra las principales funciones que deflartm sistema celular.
Estas son las siguientes:

= Inicializacion de la unidad movil: Cuando se enciende la unidadwil (véase la
figura 5.11(a)), esta busca y selecciona el canal de corgnmiayor potencia (aquel
perteneciente a la BSam cercana, normalmente). Las celdas con bandas de frecuen-
cias diferente difunden pérdlicamente su $&l sobre distintos canales de control. El
receptor selecciona elas potente, de tal forma que la unidadvih ha seleccionado
de este modo la BS dentro de la cual op&rdy continuaddn hay una negocian
entre la unidad il y la MTSO (a traes de la BS) para identificar al usuario y
registrar su localizabn. Este proceso de rastreo se repitequiécamente mientras el
usuario se encuentre activo, con el objeto de registrar elmiento y la localizadn
de la unidad ravil 1. Si esta entra en una nueva celda, una nueva BS es seleccionada
y la unidad ndvil localizada de nuevo.

1Aunque las comgdas no lo mencionan, este proceso sirve t@&mipiara la localizadin geogafica de los
usuarios del ravil. Aunque en teda esta informaéin es confidencial, en la&ctica los usuarios no tienen
medio de impedir el acceso a esta inforndagpor parte de personas no autorizadas. Por ejemplo, guanti
lider de los guerrilleros checheno£fasesinado por el@icito ruso gracias a la localizéci de su tedfono
movil, mediante misiles lanzados a la celda donde se endznéetivo su ravil en aguel momento.
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(e) Ongoing call (f) Handoff

Figura 5.11Ejemplo tpico de llamada entre aviles
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= |nicio de llamada: Cuando un ravil inicia una llamada a tra@s del canal prese-
leccionado (ease la figura 5.11(b)), el receptor antes comprueba qu eel da
establecimiento estlibre examinando la informam en el canal de ida (procedente
de la BS). Si se detecta libre, la unidadvil puede transmitir por el canal de retorno
hacia la BS. Esta a su vez éava solicitud a la MTSO.

= Localizacion: La MTSO intenta completar la conéxi con la unidad a la que se
llama. Si se llama a unimero de telefora fija, la MTSO iniciara la llamada por
este sistema. Si la llamada es a uavih la MTSO enva un mensaje de localiza-
cion a ciertas BS en funmn del rumero de rvil al que esh llamando (ease la
figura 5.11(c)). Cada BS retransmite I&akde localizadn en el canal de estableci-
miento que tiene asignado.

= Aceptacion de la llamada: La unidad novil destino de la llamada reconoce su
nimero en el canal de establecimiento que monitoriza y relparia BS, la cual
enva la respuesta a la MTSO. Esta establece a su vez un cirariterdre la BS
gue llama y la que recibe la llamadag@se la figura 5.11(d)). Al mismo tiempo, la
MTSO selecciona un canal défico disponible dentro de la celda de cada BS y lo
notifica a las mismas, las cuales informan a las dos unidadese® involucradas.
Tras esto, las unidadesawiles sintonizan los respectivos canales que les han sido
asignados.

= Llamada en curso: Los moviles intercambian $m@les de voz o datos mediante sus
respectivas BS y la(s) MTSO (figura 5.11(e)).

= Traspaso:Sidurante la conegin de las unidadesaniles alguna de ellas se desplaza
de una celda a otra, el canal dafico tiene que cambiara otro asignado por la BS de
la nueva celda. El sistema realiza este cambio sin interirdenfl|amada ni alterar al
usuario(figura 5.11(f)).

Para obtener informa@n mas detallada de este tipo de sistemas se puede consultar
la bibliografa ([4], captulo 14).



6 APENDICE: CIRCUITOS ELECTROMAGN ETICOS

6.1. Conceptosikicos fundamentales

= AUTOINDUCCION O BOBINA (L):

En una bobina o autoinduési la variacbn del flujo de corriente éttrica se dice
gue induce un campo magiico. Inversamente, la variéci de un campo ma@tico

se dice que induce una corriente eriteeh de transmién ekctrica. La inducdén se
mide en Henrios.

Figura 6.1:Bobina de inductancia L.

La diferencia de ten&n entre los bornes de una autoinddodi’, ; se puede expresar
como
di

= = A
Vag i (6.1)

Cuando circula corriente alterna (AC), tenemos:

iinstantanea = iO Sin(Wt + ¢) (62)

66
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y por tanto
Zi = fow cos(wt + ¢) = wipsin(wt + ¢ + g) (6.3)
Vap = Lwl, s (6.4)
Por tanto la impedacia reactiva es:
Zp = Vo Lwj (6.5)
Iz

Es decir, la impedancia reactiva es imaginaria puskp, sene una compenente ima-
ginaria pura en el semiplano positivo del plano complejo.

= CONDENSADOR:

Un condensador almacena eriargor el campo @lctrico que crea entre dos placas
conductoras. La eneiayse pierde con la rotura del dgetrico, en cuyo caso alguna
carga edctrica pasa de una placa a otra. Cuando aplicamos corriketeaaa un

C

s

Figura 6.2:Condensador de capacidad C.

condensador se cumple que:

Vinst = Vo sin(wt + ¢) (6.6)
v,
d?B =V o = wVycos(wt + @) = wVpsin(wt + ¢ + g) (6.7)
av,
i=C d;‘B = CwVsx (6.8)
La tensbn esh desfasada efcon respecto a la intensidad.
V= i[ (6.9)
 Cw 2 '
por lo tanto la inductancia capacitiva es
Z0Y — (6.10)
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Es decir, la impedancia reactiva es taérbimaginaria pura, pero su componente
imaginaria pura eaten el semiplano negativo del plano complejo.

= RESISTENCIA:

Figura 6.3:Resistencia de resistencia R.

La impedancia resistiva es
Zr=R (6.11)

Es decir, la impedancia resistivals tiene componente en el eje real. En conse-
cuencia, podemos decir que la impedancia de un circuito Rk&Cederddulo de rimero
complejo. Este complejo ter@una parte real que corresporaara impedancia resistiva,

y una parte imaginaria que $eel resultado de la suma vectorial (la resta) de las impedan-
cias reactiva y capacitiva. Vamos a verlo:

Figura 6.4.Circuito RLC.

Por la ley de ohm se cumple que la té&msen bornes es:
Vap =Vr+ VL + V¢ (6.12)

donde,
Ve =1IR (6.13)



6.1. CONCEPTOS5ICOS FUNDAMENTALES 69

Vi =1Lwj (6.14)
Vo = = (6.15)
Cw
sustituyendo:
L -
=1 1L I— =1 Lwj — A
Vap=I1R+ ILwj + O (R4 Lwj C’w) (6.16)
L.
Vap = IR+ (Lw — a)]] (6.17)
Por tanto, segn la ley de ohm:
Zap = \/R2 (Lo — —)2 (6.18)
Cw

La impedancia hace que se disipe potencia con el paso derteryi sea i&s dificil
la transmisbn. Para una mejor propaganide la enerfig deberemos reducir la impedancia
al maximo.

Se define lEResonanciacomo el estado de un circuito en el cual la frecuencia de
la corriente alterna hace que se contrarresten los efeafmecitivos e inductivos de un
circuito, es decirLw — & se anulan.

Por tanto ldrecuencia de resonancias aquella frecuencia que cumple que:

1
2w frL = Confn (6.19)
despejanddx,
1
- 6.20
Ir 2mvVLC ( )

Para la frecuencia de resonancia@htino Lw — & se anula, y por lo tanto el
modulo de la impedancia esinimo. En la frecuencia de resonancia eliminamos la compo-
nente imaginaria, quedandbsolo con su parte redk. Es decir, el circuito ofrece la menor
resistencia posible a la propagacio circulacbn de corriente €lctrica. Este alisis sirve
tambien para demostrar que la resistencia que ofrece el mediamntisbn depende de
la frecuencia de la $al.
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6.2. Descarga de un circuito LC

Vamos a ver que ocurre ahora en un circditd en paralelo, como el que aparece en
la figura 6.5. En este circuito podemos observar que la rahmaisieo donde eétla bobina
contiene taml@n una resistencia.Esta resistencia la colocamos parapresente a |&
gue opone la bobina cuando se calient&,paslemos considerar como una reactancia
pura. De esta forma, la bobina la separamos en su efecto oy su efecto resistivo.

Figura 6.5:Circuito LC en paralelo.

Para comenzar supondremos que el condensadbcasgiado con una teasi V.
proporcionada por la bafe; y vamos a ver qocurre si cerramos el circuito y retiramos
la fuente, quedando un circuito como el que aparece en laf)6r

Figura 6.6:Circuito LC cerrado.

El condensador comienza a descargarse &srde la bobina, y fluye una corriente
P . - 7 g d . .
electrica que al pasar por la bobina crea un campo gtagnB = d—‘f, proporcional al flujo
de corriente. Esto hace que la témwsen bornes del condensadidr, comience a decrecer.

La grafica que muestra la varid@ei en el tiempo dé&’. es la que aparece en la figura 6.7.

El campo magatico alcanzax su néximo cuando la variaén de flujo de corriente
sea naximo, es decir, cuando la intensidad séxima. Este extremo se produituando
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Figura 6.7:Descarga de un circuito LC

el condensador estdescargado totalmente, es dekir= 0. Cuando el campo magnetico
es nmaximo, a partir de ese instante comienza a decrecer. Sinrgmba variacbn de un
campo magetico en una bobina induce una intensidad de corriente erisehonsentido
gue tefia la intensidad que gerteel campo maggtico inducido. Esta intensidad inducida
hace que la tensh en bornes del condensadir, comience a tomar valores negativos, y
gue el condensador se vaya cargando con polaridad invessguee ltefa originalmente,
hasta alcanzar unimimo. Si el circuito no disipara calor, estémmo sefa igual, en valor
absoluto, al valor d&.. Sin embargo, la resistencia de los diversos componengésre
cuito disipan la eneiig en forma de calor, haciendo que este valorimo tenga un valor
absoluto menor d¥,.

A partir de este instante, comienza de nuevo el procesouaurmn la intensidad
circulando en sentido contrario a como circulaba origiradta. De esta forma, la curva de
la descarga del circuito LC es la que muestra la figura 6.7 sienceirva se cumple siempre
que

|VC| > |VC'MIN| > |Vc'2’

Los intervalos de carga y descarga del condensador soregjisémpre se carga
y descarga al mismo ritmo. Este ritmo es el mismo ritmo al quersduce y se colap-
sa el campo magatico de la bobina, y por tanto este intervalo viene deteadonpor la
frecuencia de resonancia.



7 EJERCICIOS

1. Seaunalinea de transmision de Z, = 75¢2 en cuyo extremo generador conec-
tamos una bateria (corriente continua) que suministra una tension nominal
de 12 V. y que tiene una resistencia interna de 10 . Dibujar las graficas de
tension e intensidad hasta 7' = 2¢, (¢, es el retardo total introducido por la
linea) en el extremo generador y de carga en los siguientes casos:

a) Zy, =580
b) Z. = 500
C) Zp =109

d) Z, =75+ 1005Q

2. Repetir el ejercicio anterior, dibujando las graficas hasta 7' = 4¢,. Hallar el
valor de ¢, en segundos si la linea tiene 950 m. de longitud y una capacidad
por unidad de longitud C=70 pF/m.

3. Con un generador de pulsos y un osciloscopio conectado al extremo gene-
rador de una linea de transmision se obtiene la grafica de la Figura3 (consi-
derar que el tiempo representable en el osciloscopio es de 270 ns)

V=15V.

V=12V.

[ ]

T =250ns.

72
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La sefal es de tension, con un semiperiodo alto de 20 nseg. El periodo de la
sefial es de 2000 nseg. La linea tiene una inductancia por unidad de longitud
de L= 62,5 nH/m, y una longitud de 100 m. Hallar:

a) La impedancia caracteristica de la linea.
b) La impedancia de carga, a partir del coeficiente de reflexion.

c) Laimpedancia de carga que tendria si la sefial inyectada fuera un pulso
de las mismas caracteristicas pero con una frecuencia distinta, de 4
MHz.

4. Hallar el retardo de propagacion de una linea telegrafica de 2 km que tuviera
una Capacidad por unidad de longitud de 40 pF/m y con una impedancia
caracteristica de 75 Ohmios.

5. Una fibra 6ptica monomodo, compuesta por un nicleo de fibra de vidrio
(n=1,5) y un recubrimiento de cuarzo (n=1,46), sumergida en un medio com-
puesto de alcohol, se utiliza con una fuente de luz laser acoplada al extremo
de la fibra 6ptica con un angulo de 16 grados. Calcular si el sistema funcio-
nara correctamente.

6. Hallar el angulo de aceptacion de una fibra 6ptica compuesta por Arseniuro
de Galio (n=3,6) y un recubrimiento de Silicio (n=3,4) cuando el extremo de
la fibra esta sumergido en agua (n=1,33).

7. Un cable RG-8 tiene una capacidad por unidad de longitud de C=29,5 pF/m,
y una inductancia de 73,75 nH/m. Hallar la impedancia caracteristica de un
segmento de cable

a) De 1 m. de longitud.
b) De 250 m. de longitud

8. Determinar el retardo introducido y la velocidad de propagacion de un cable
RG-8 (ver ejercicio anterior) de 4000 m. de longitud. Hallar la longitud eléctri-
ca del mismo cable si se le inyecta una sefal de 50 kHz. Hallar la longitud
que deberia tener una fibra 6ptica con un nlcleo de fibra de vidrio (n=1,5)
para introducir el mismo retardo que el cable RG-8 de 400 m.
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