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4.2. Láser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5. Transmisión no guiada 47
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1 INTRODUCCI ÓN

En el tema anterior estudiamos la modulación de las sẽnales, que son los elementos
que deben ser transportados entre el emisor y el receptor. Eneste tema nos vamos a centrar
en el estudio del medio transporte que vamos a utilizar. Es decir, vamos a estudiar los
medios f́ısicos existentes para la transmisión de los datos. Estos medios de transmisión se
pueden clasificar según varios criterios:

1. Conexíon f́ısica:

a) con conexíon f́ısica:

lı́neas de transmisión

fibra óptica

b) sin conexíon f́ısica:

sat́elite

láser

radio

• microondas

• sat́elite

• rediodifusíon

2. Soporte f́ısico:

a) luz

fibra óptica

láser

1



2 1. INTRODUCCIÓN

b) corriente eĺectrica

lı́neas de transmisión

c) ondas electromagnéticas

radiodifusíon

sat́elite

3. Ancho de banda que soportan

4. Distancia



2 Lı́NEAS DE TRANSMISI ÓN

2.1. Circuitos LC

Las l ı́neas de transmisión de definen como las conexiones conductoras de electrici-
dad entre elementos de un sistema que transporta señales de potencia.

No obstante, si una lı́nea de transmisión no es ḿas que un cable entre dos puntos,
¿Por qúe dedicar un capı́tulo entero al estudio de las lı́neas de transmisión?. La respuesta
es que a altas frecuencias un cable (2 conductores paralelos) puede comportarse de una
forma peculiar, de forma que , como veremos más adelante, la energı́a transportada por este
puede incluso rebotar y volver en sentido contrario. De forma intuitiva, se puede plantear el
comportamiento de una lı́nea partiendo del siguiente razonamiento: en un circuito eléctrico
como el de la figura 2.1

V VA B

Figura 2.1:VA = VB, y ambas vaŕıan siempre en el mismo instante de tiempo.

siempre hemos supuesto queVA = VB en todo momento, ya que siempre hemos
considerado el conductor como ideal, sin impedancia. Por tanto, una variacíon enVA se
tradućıa instant́aneamenteen una variacíon enVB. Sin embargo, observemos ahora la figu-
ra 2.2, que muestra un circuito equivalente pero con una separación mucho mayor entreA
y B:

3



4 2. Lı́NEAS DE TRANSMISIÓN

10 km

V VA B

Figura 2.2:Circuito equivalente al anterior donde el puntoA esta mucho ḿas alejado del
puntoB.

En este circuitoVA y VB no tienen porque ser iguales, ya que un cambio enVA no se
transmite instantáneamente aVB. Por tanto, puede ocurrir queVAt=1

= 5v y VBt=1
= 4,5v.

Es decir, para distancias muy largas y a altas frecuencias nopodemos decir queVA = VB.
Por eso debemos estudiar la propagación de las ondas en las lı́neas de transmisión.

2.1.1. Tipos de ĺıneas de transmisíon

L ı́nea bifilar:
Consiste en dos lı́neas de conductores paralelas envueltas en un material aislante.
Ventajas:es muy sencilla y por lo tanto barata.
Desventajas:

1. Altas ṕerdidas por radiación: al ser dos conductores paralelos, cuando circula
intensidad por uno de los conductores se crea el campo magnético inducido que
a su vez induce corriente eléctrica en el otro conductor.

2. Alta sensibilidad a interferencias electromagnéticas: al no ir los conductores
apantallados cualquier radiación electromagńetica procedente del exterior pue-
de provocar corrientes inducidas que se mezclarán con la corriente de la señal
transmitida.

Cable de pares trenzados:
Es como el anterior pero los dos conductores están trenzados. Cuando se trenzan el
campo magńetico de un conductor contrarresta al del otro, de modo que seeliminan
los efectos producidos por los campos magnéticos y no hay tantas perdidas por ra-
diación.
Se utilizan bastante en LAN. Suelen ser de tipo flexible.
Los cables pueden ser:
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Apantallados (STP, del inglésShielded Twisted Pair): llevan una pantalla metáli-
ca que rodean a todos los pares y/o a cada uno de los pares.

No apantallados (UTP, del inglésUnshielded twisted pair): no llevan apantalla-
miento. (unshielded twisted pair).

Para describir el tamaño de los cable trenzados se suele utilizar el calibre, AWG
(american wire gauge). El AWG especifica el diámetro del cable. A medida que au-
menta el calibre del cable aumenta la resistencia de este cable debido a que ofrece
más resistencia el paso de la corriente.
Cuanto mayor es el calibre en resistencia menor es el diámetro. Cuanto menor es
la superficie menor es la resistencia. La tabla que aparece enla figura 2.3 muestra
las caracterı́sticas de los cables medidos según este sistema, ası́ como el rendimiento
conseguido con algunos de estos cables de pares trenzados.

Cable coaxial:
Es un cable cuyos dos conductores comparten el mismo eje, es decir, tenemos un
conductor interior y un conductor exterior que recubre al interior, compartiendo el
mismo eje. Este cable es el que mayor ancho de banda puede proporcionar, por lo
tanto soportan una mayor velocidad de transmisión. El mayor ancho de banda es de-
bido a que a altas frecuencias las intensidades circulan porel exterior del cable (todo
el campo magńetico que genera tiende a irse fuera del cable). Sin embargo,si el con-
ductor externo se conecta a tierra entonces impide que el campo magńetico generado
por la circulacíon de corriente en el conductor interior salga al exterior, quedando to-
da la enerǵıa en el interior del cable. El hecho de que el conductor exterior act́ue como
pantalla tambíen sirve para proteger al conductor interior de ondas electromagńeticas
existentes en el exterior, es decir de interferencias electromagńeticas..

Las ĺıneas de transmisión pueden ser:

Lı́neas balanceadas: en un conductor circula un tensión +V y en el otro−V . Las
tensiones son opuestas.

Lı́neas no balanceadas: un conductor está puesto a tierra y el otro tiene una tensión
V determinada.
Los no balanceados son más susceptibles a errores, ya que uno de los conductores
est́a conectado a tierra. En caso de que se produzca una interferencia electromagńeti-
ca ésta variaŕa la sẽnal que circula por el otro conductor, pero no cambiará el valor
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Figura 2.3:Caracteŕısticas de algunos cables según el sistema AWG
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de la tensíon en el conductor puesto a tierra. Es decir, la señal, medida como la dife-
rencia de tensiones entre el otro conductor y el conductor puesto a tierra, variará con
la interferencia. de referencia. En el caso de lı́neas balanceadas, cuando se produzca
una interferencia electromagnética afectaŕa igual a+V y a −V quedando id́entica
la diferencia de potencial entre ambos conductores, y por tanto quedando igual la
tensíon medida. Por eso el balanceado es más inmune al ruido.

En losúltimos ãnos, la necesidad de establecer redes que suministren de forma si-
multánea servicios de voz (telefonı́a), datos (red de computadores) e incluso energı́a eĺectri-
ca hasta cada uno de los puestos de trabajo ha dado lugar a lo que se conoce comocableado
estructurado. Se define como:

Sistema de cableado de telecomunicaciones para edificios decarácter general, que
soporta una amplia gama de productos de telecomunicacionessin necesidad de ser reem-
plazado. Adeḿas, presenta la posibilidad de reconfigurar dinámicamente la topologı́a de
las redes sin efectuar nuevos tendidos de cables hacia los puestos de trabajo.

Utilizando este concepto resulta posible diseñar el cableado de un edificio con un
conocimiento muy ligero sobre los productos de telecomunicaciones que luego se insta-
larán sobréel. Por supuesto, el cableado tiene que ser convenientemente equipado con la
electŕonica y el software adecuado para los servicios concretos que se quiera ofrecer. De
esta forma, el cableado estructurado permite la instalación sobre un mismo sistema de ca-
bleado de redes déarea local, de redes telefónicas, sistemas de alarmas, sistemas de mega-
fońıa, etc. De ah́ı que las construcciones ası́ instaladas reciben el nombre (muy pretencioso
y totalmente falso) deedificios inteligentes.

El cableado estructurado se basa en cables de pares trenzados, ya que tanto las redes
de computadores ḿas coḿunmente utilizadas, como los sistemas de telefonı́a, utilizan este
tipo de cables.

En el ãno 1991, la EIA (Electronic Industries Association) y la TIA (Técnicos en
Investigacíon Aeroterŕaquea1 elaboraron un estándar para cableados de edificios comercia-
les, la EIA/TIA 568, que establece las pautas a seguir para disẽnar un cableado estructurado
y los distintos tipos de cables de pares trenzados que se deben usar.

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

1Śı, yo tambíen léıa a Mortadelo y Fileḿon. Bueno, en realidad es laTelecommunications Industries
Association
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teŕısticas de cada categorı́a son las siguientes:

UTP-Categoŕıa 1: Este cable se usaba exclusivamente para telefonı́a anaĺogica y no es
apto para transmisión de datos. Śolo tiene un par de cables trenzados.

UTP-Categoŕıa 2: Se usaba en telefonı́a telef́onica y digital, ya que acepta velocidades de
hasta 4 Mbps. Se compone de 4 pares de cables de cobre trenzados.

UTP-Categoŕıa 3: Se usaba para voz y datos. Acepta hasta 10 Mbps, y permite la insta-
lación de redes déarea local como Ethernet o Token Ring, que estudiaremos en el
tema 6. Se compone de 4 pares trenzados con una trenza cada 10 cm.. Tiene una
atenuacíon de 13,1 dB cada 100 m. de cable cuando se transmite a 10Mbps.

UTP-Categoŕıa 4: Se usaba sobre todo para telefonı́a digital. Permite velocidades de hasta
20 Mbps, lo que permite también redes déarea local como por ejemplo la Token Ring
de 16 Mbps. También se compone de 4 pares trenzados.

UTP-Categoŕıa 5e (5 “mejorada”): Es el cable que se recomendaba instalar hasta 2002.
Este cable acepta velocidades de hasta 100 Mbps, y se componede 4 pares trenzados.
Cada 100 m. tiene una atenuación de 8,2 dB a 16 Mbps y de 22,0 dB a 100 Mbps.

UTP-Categoŕıa 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-Categogŕıa 7: Cable de 4 pares ssftp (4 pares apantallados individualmentey con
una malla global a los 4 pares). Tiene un ancho de banda de 600 MHz. En la actua-
lidad se usa principalmente en Alemania, pero no está extendido de forma global.
Tiene dos opciones, una ucon conectores retrocompatibles con el conector RJ-45 de
las categoŕıas anteriores, y otra con un conector distinto, llamado “tera”.

La ISO tambíen ha estandarizado los sistemas de cableado en el estándar ISO 11801:2002.
Este est́andar es muy similar, y define clases en lugar de categorı́as. Aśı, la clase C = cate-
goŕıa 3, clase D = categorı́a 5e, clase E = categorı́a 6, y clase F = categorı́a 7.

2.2. Caracteŕısticas de las ĺıneas de transmisíon

Una ĺınea de transmisión compuesta por dos conductores tiene 2 extremos. El ex-
tremo de la ĺınea que se conecta a la fuente o emisor de la señal se denominaextremo
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generador. El otro extremo de la lı́nea se denominaextremo de carga. Las caracterı́sticas
eléctricas de las lı́neas de transmisión compuestas por 2 conductores dependen fundamen-
talmente de la construcción de la ĺınea.

Vamos a estudiar ćomo se comportan estos dos conductores analizando primero una
seccíon de la ĺınea. El estudio de los conceptos básicos necesarios para este capı́tulo se
describen en el apéndice de este documento (capı́tulo 6):

1. El hecho de que circule intensidad o tensión por los conductores implica, según la ley
de Ohm, que existe una resistencia, que nosotros modelaremos como la resistencia
R de la seccíon que estamos analizando.

2. Como la ĺınea de dos conductores se puede considerar como un condensador, cuando
cambie la frecuencia de la señal que le inyectamos variará la reactancia capacitiva.
Nosotros modelaremos esta capacidad como la capacidadC de la seccíon considera-
da.

3. Dado que ambos conductores inducirán un campo magnético cuando la corriente
circule por ellos, también modelaremos esta inductancia como una bobina de induc-
tanciaL en la seccíon considerada.

4. Adicionalmente, ya que ningún dieĺectrico es perfecto, habrá una cierta conductancia
entre las placas del condensador formado por los conductores. Esta conductancia
seŕa modelada como la conductanciaG de nuestra sección.

Por todo ello, modelaremos una sección de la ĺınea de transmisión como el circuito
que aparece en la figura 2.4. Si suponemos una lı́nea uniforme, construida de la misma for-
ma en toda su longitud, entonces podemos modelar cualquier lı́nea de transmisión como un
número dado de secciones como la de la figura 2.4. Es decir, modelamos todos los paráme-
trosR,L,C,, etc. como distribuidos uniformemente a lo largo decada unidad de longitud
de la ĺınea(Es decir, cada sección equivale a una longitud aproximada de 1 m.). Por ello
este modelo de la lı́nea de transmisión se denominaModelo de parámetros distribuidos.

Es decir, podemos modelar cualquier lı́nea de transmisión con una sucesión de este
modelo de paŕametros distribuidos. Ocurre que normalmente en una sección pequẽnaR
y G son despreciables, de tal forma que podemos dejar el modelo tal como aparece en la
figura 2.5
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R L

C

LR

G

Figura 2.4:Modelo de paŕametros distribuidos.

L

C

Figura 2.5:Modelo de paŕametros distribuidos para un sección pequẽna.

2.2.1. Ṕerdidas en las ĺıneas de transmisíon

Hemos dicho antes queR = G = 0 pero en realidad́esto no es del todo cierto. De
hecho, existen tres clases de pérdidas en las lı́neas de transmisión:

1. Pérdidas en los conductores:

Son las ṕerdidas de potencia debidas a la resistencia. Cualquier conductor eĺectrico
disipa calor al circular intensidad o tensión, debido a la resistencia del conductor.

2. Pérdidas en el dieĺectrico:

Consiste en que el condensador que forman los dos conductoresen paralelo no es
perfecto y tiene ṕerdidas, que son proporcionales a la diferencia de tensión que so-
portan.

3. Pérdidas por radiación:

Consisten en que por el hecho de circular tensión o corriente eĺectrica por un con-
ductor se induce un campo magnético que tambíen disipa enerǵıa.

Las ṕerdidas en conductores y las pérdidas en el dieléctrico, juntas, hacen que en
las ĺıneas de transmisión sea imposible transmitir a una frecuencia superior a18GHz. Las
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pérdidas en dieléctricos son menores cuando el aislante que hemos usado es elaire, pero
las ṕerdidas por radiación son mucho mayores.

2.2.2. Velocidad de propagacíon por unidad de longitud

La velocidad de propagación es cúan ŕapido se transmiten las señales por una lı́nea
de transmisíon. Se define comoel tiempo necesario para propagar una señal por cada
unidad de longitud. Partimos del circuito de la figura 2.6.

L L L

E

A

B
D

E

F

G

H

C

C C CB

1

1

2

2 3

3

Figura 2.6:Velocidad de transmisión en las ĺıneas de transmisión.

Se puede demostrar que la carga total que almacena el condensadorC1 es:

QC1
= Ce (2.1)

dondeC es la capacidad ye la tensíon entre los puntos C y D.

La carga almacenada en la baterı́a es:

QB = it (2.2)

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

QC1
= QB −→ Ce = it −→ iC1

=
Ce

t

Mientras el condensador 1 se está cargando la carga que contienen los condensa-
dores 2 y 3 es 0. Para que el condensador 2 se cargue tiene que circular intensidad por la
bobina 2, es decir, tiene que cargarse porL2.

eCE = L
di

dt
(2.3)
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Si C2 tarda un tiempo t en pasar de tensión 0 a una tensión de carga enteonces
podemos decir que:

eCE = L
i

t
−→ iL2

=
et

L

Si no existen ṕerdidas por radiación:

iL2
= iC1

⇒ et

L
=
Ce

t
⇒ t2 = LC

El tiempo que ha tardado en cargarseC1 es
√
LC peroéste va a ser el mismo que

va a tardarC2 en el momento en queC1 est́e completamente cargado. El tiempo que tarda
la tensíon de la baterı́a en propagarse aC1 seŕa el mismo que deC1 aC2. Es decir,tp es el
retardo o tiempo de propagacíon por unidad de longitud.

tp.u.l. =
√
LC (2.4)

La velocidad de propagación seŕa pues la inversa del tiempo de propagación. Este
tiempot nos va a decir cúanto tardan las ondas en propagarse por unidad de longitud en
una ĺınea de transmisión.

vp =
1

tp
(2.5)

La velocidad de propagación para un ĺınea de longitudd es:

vp =
d√
LC

(2.6)

El retardo de propagaciónTP para una ĺınea de transmisión de longitudD se puede
expresar como:

TP = D × tp.u.l. (2.7)

dondeD es la longitud f́ısica de la ĺınea expresada en la misma unidad de longitud
quetp.

El factor de propagacíon o constante de propagación se define como el cociente
entre la velocidad de propagación en la ĺınea de transmisión y la velocidad de la luz en el
vaćıo.

Vp =
vp
c

(2.8)
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La longitud de ondaλ se define como la distancia recorrida por una onda durante
un intervalo de 1 ciclo. Significa que:

λ =
vp
f

(2.9)

dondef es la frecuencia de la señal.

A partir del t́erminoλ se define lalongitud eléctrica de una ĺınea de transmisíon
como la longitud f́ısica de la ĺınea partido por la longitud de onda. La longitud eléctrica se
da en t́erminos del ńumero de longitudes de onda.

Es importante diferenciar la velocidad de propagación por unidad de longitud de
una sẽnal por una ĺınea de transmisión de lo que es el tiempo de propagación total de una
sẽnal por una ĺınea de transmisión. o retardo total que introduce la lı́nea.

2.3. Propagacíon de las ondas en las lı́neas de transmisíon

En esta sección vamos a estudiar la propagación de las ondas en las lı́neas de trans-
misión, a partir del modelo de parámetros distribuidos. Vamos a ver si realmente, como se
estudia en la teorı́a de circuitos, la tensiónVa en un puntoa de la ĺınea es igual a la tensión
Vb en otro puntob en el mismo instante de tiempo si no existe ninguna impedancia entre
ellos.

Sea una lı́nea de transmisión modelada tal como aparece en la figura 2.7, donde
el extremo generador está a la izquierda de la figura (puesto que la intensidad circulade
izquierda a derecha), y donde el eje z crece también de izquierda a derecha.

Figura 2.7:Propagacíon de las ondas en las lı́neas de transmisión.

Los paŕametros son iguales en todas las secciones de la lı́nea, pues la suponemos
uniformemente construida. Supondremos asimismo que en el extremo generador aplicamos
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una tensíon, y vamos a calcular las ondas de tensión e intensidad en cada instantet y en ca-
da puntoz de la ĺınea (tanto la intensidad como la tensión est́an expresadas en función tanto
del tiempo como del espacio. (z es el espacio medido desde el espacio generador). Con-
forme vamos alejándonos del extremo generador,z va aumentando). Como nomenclatura,
diremos quev(z, t) es la tensíon en el puntoz en el momentot, e i(z, t) es la intensidad
que circula por la sección z en el instantet.

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

v(z, t) > v(z +∆z, t)

Por tanto, aplicando la ley de ohm:

v(z, t)− v(z +∆z, t) = i(z +∆z, t)R∆z + L∆z
∂i(z +∆z, t)

∂t
(2.10)

De la misma forma podemos decir

i(z, t)− i(z +∆t, t) = v(z, t)G∆z + C∆z
∂v(z, t)

∂t
(2.11)

Si invertimos los signos

−v(z, t) + v(z,∆z, t) = −i(z +∆z, t)R∆z − L∆z
∂i(z +∆z, t)

∂t
(2.12)

−i(z, t) + i(z +∆t, t) = −v(z, t)G∆z − C∆z
∂v(z, t)

∂t
(2.13)

Si la ecuacíon 2.11 la dividimos por∆z y tomamos ĺımites cuando∆z entonces
tenemos.

v(z,∆z, t)− v(z, t)

∆z
= −i(z +∆z, t)R− L

∂i(z +∆z, t)

∂t
(2.14)

ĺım
∆z→0

v(z,∆z, t)− v(z, t)

∆z
= −iR− L

∂i

∂t
(2.15)

si operamos de igual forma con la ecuación 2.12 obtenemos:

i(z +∆t, t)− i(z, t)

∆z
= −v(z, t)G− C

∂v(z, t)

∂t
(2.16)

ĺım
∆z→0

i(z +∆t, t)− i(z, t)

∆z
= −vG− C

∂v

∂t
(2.17)
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Asi pues tenemos las siguientes ecuaciones:

∂v

∂z
= −iR− L

∂i

∂t
(2.18)

∂i

∂z
= −vG− C

∂v

∂t
(2.19)

Si consideramos que no existen pérdidas, entoncesR = G = 0, y nos quedan las ecuacio-
nes siguientes:

∂v

∂z
= −L∂i

∂t
(2.20)

∂i

∂z
= −C∂v

∂t
(2.21)

Vamos a derivar estas dos ecuaciones respecto az y a t:

∂2v

∂z2
= −L ∂2i

∂z∂t
y

∂2v

∂z∂t
= −L∂

2i

∂t2
(2.22)

∂2i

∂z2
= −C ∂2v

∂z∂t
y

∂2i

∂z∂t
= −C∂

2v

∂t2
(2.23)

Si sustituimos unas ecuaciones por otras resultan las ecuaciones siguientes:

∂2v

∂z2
= −L

[

− C
∂2v

∂t2

]

= LC
∂2v

∂t2
(2.24)

∂2i

∂z2
= −C

[

− L
∂2i

∂t2

]

= LC
∂2i

∂t2
(2.25)

Las ecuaciones 2.24 y 2.25 son dos ecuaciones diferencialeslineales de segundo
orden, cuyas soluciones son exponenciales. Vamos a tomar lasolucíon que separan las dos
variablesz y t:

v(z, t) = V (z)ejωt (2.26)

i(z, t) = I(z)ejωt (2.27)

A partir de estas soluciones, si derivamos la ecuación 2.26 tenemos que

∂v(z, t)

∂t
= jωV (z)ejωt = jωv(z, t) (2.28)

y por tanto la derivada segunda de la tensión con respecto al tiempo será:

∂2v(z, t)

∂2t
= j2ω2V (z)ejωt = −ω2v(z, t) (2.29)
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Análogamente obtenemos la expresión de la derivada segunda de la intensidad con
respecto al tiempo:

∂2i(z, t)

∂2t
= −ω2i(z, t) (2.30)

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

∂2v(z, t)

∂2t
= −LCω2v(z, t) (2.31)

∂2i(z, t)

∂2t
= −LCω2i(z, t) (2.32)

Sin embargo, nosotros queremos estudiar la distribución de tensiones y corrientes a
lo largo de la ĺınea para un instante dado, es decir , para un instante determinadot “hacerle
una foto” a la ĺınea de transmisión, y obtener para cada puntoz cuál es su tensión y su
intensidad.

Pues bien, se demuestra que resolviendo las ecuaciones 2.31y 2.32 enz se obtiene:

V (z) = C0e
−jkz + C1e

jkz (2.33)

dondeC0e
−jkz es la onda cuya fase se desplaza del extremo generador al extremo de carga,

y que se denominaonda directa. es la onda cuya fase se desplaza del extremo de carga al
generador y se denominaonda reflejada. C0 y C1 son constantes, y su valor depende del
contorno de la lı́nea.

k =
2π

λ
, k = ω

√
LC (2.34)

dondek es el ńumero de la onda.

Ello significa que, al contrario de lo expuesto al comienzo dela seccíon 2.1, la
tensíon en dos puntosA y B unidos por una lı́nea de transmisión no tiene por qúe ser
idéntica. En efecto, de la ecuación 2.34 se deduce que cuando la longitud fı́sica de la ĺınea
que uneA y B y la frecuencia de la señal son tales quek > 0 entonces la lı́nea no es
un cortocircuito, sino que en cada punto de la lı́nea la onda de tensión V (z) est́a en una
fase distinta, o en otras palabras, el valor de la tensión en un mismo instante de tiempo es
diferente para cada punto de la lı́nea (V (z) 6= cte.). Por el contrario, sik ≃ 0, entonces
V (z) = cte.∀z, es decir, se comporta como un cortocircuito, con las propiedades que nos
hab́ıan ensẽnado siempre en los circuitos eléctricos.

Por otro lado, esto significa que según la ecuacíon 2.33 elvalor de la tensíon en
cada punto de la ĺınea viene dado por la suma de la onda reflejada y la onda incidente,
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cuyas fases varı́an en sentido contrario. El productoejωt de la ecuacíon 2.26 nos indica que
el valor de la onda en un mismo punto varı́a con el tiempo.

En definitiva, hemos llegado a la conclusión de que las ecuaciones que definen el
valor de la tensíonv en cada punto de la lı́nea y en cada instante es :

v(z, t) =
[

C0e
−jkz + C1e

jkz
]

ejωt (2.35)

Por otro lado, tenemos que

∂v

∂z
=
∂
(

V (z)ejωt
)

∂z
= ejωt

(

− jkC0e
−jkz + jkC1e

jkz
)

(2.36)

Si sustituimos esto en la ecuación 2.20 tenemos que

ejωt
(

− jkC0e
−jkz + jkC1e

jkz
)

= −jLωI(z)ejωt (2.37)

ya que la derivada de la ecuación 2.27 da la expresión de la parte derecha de esta ecuación.
Despejando, hallamos la expresión deI(z):

I(z) =
−jkC0e

−jkz + jkC1e
jkz

−jLω (2.38)

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

Z0 =

∣

∣

∣

∣

∣

V (z)+
I(z)+

∣

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

∣

V−(z)

I−(z)

∣

∣

∣

∣

∣

(2.39)

DondeV+(z) es la onda de tensión que se desplaza de un lado hacia otro yI+(z) la
onda de intensidad que varia en un sentido.

Z1 =

∣

∣

∣

∣

∣

V+
I+

∣

∣

∣

∣

∣

=
C0e

−jkz

jkC0e−jkz

jLω

(2.40)

Z2 =

∣

∣

∣

∣

∣

V−
I−

∣

∣

∣

∣

∣

=
C1e

jkz

jkC1ejkz

jLω

(2.41)

Ambas ecuaciones van a dar lo mismo, ası́ que tomamosZ1.

Z1 =
C0e

−jkz

jkC0e−jkz

jLω

=
Lω

k
=

Lω

ω
√
LC

=

√
L
√
L√

L
√
C

=

√

L

C
(2.42)
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Al valor deZ1 y Z2, que es el mismo, se le denota comoZ0 y se le denominaim-
pedancia caracteŕıstica de la ĺınea de transmisión. Su nombre viene precisamente de que
este valor no depende de la longitud de la lı́nea, y es la impedancia que verá un generador
cuando se conecta en un extremo de la lı́nea.

Vamos a ver ahora cómo se propagan las ondas en las lı́neas de transmisión.

Una ĺınea no resonante es aquella lı́nea en la cual en el extremo de carga hay co-
locada una impedancia de carga igual a la impedancia caracterı́stica de la ĺınea. Seǵun la
ecuacíon 2.33, podemos decir que para un instantet determinado

v(z, t) = V+(z) + V−(z) (2.43)

donde la onda directa es
V+ = C0e

−jkzejwt (2.44)

y la onda reflejada es
V− = C1e

jkzejwt (2.45)

Vamos a ver qúe ocurre cuando tenemos una fuente de tensión cont́ınua (que genera
una sẽnal de amplitud constante) y la inyectamos en la lı́nea de transmisión.

v(z = 0, t = 0) = v(0) = A v(z, t = 0) = v(z) = 0, ∀z 6= 0 (2.46)

dondev(0) es el punto donde conecto la fuente.

En general se ha de cumplir siempre (para todot) que:

v(z, t) = V+(z) + V−(z) (2.47)

Lo que ocurre es que mientras la señal inyectada en el extremo generador (de am-
plitud A) no se propague hasta el extremo opuesto,V−(z) = 0, ya queinicialmente en el
extremo de carga no hay ninguna fuente, y por tanto no se genera ninguna onda.

En el instantet = tp, dondetp es el retardo de propagación total de la ĺınea, la
onda directa llega al extremo de carga (z = l) y es entonces cuando se genera una onda
reflejada que se propaga en sentido opuesto al de la onda directa.

Para hallar la reflexión producida en el extremo de carga al llegar la onda incidente u
onda directa, se define elcoeficiente de reflexíonΓ como el cociente entre la onda reflejada
y la onda incidente, es decir, el cociente entreV− y V+.
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Γ =
onda reflejada

onda incidente
=
V−
V+

(2.48)

A partir de este coeficiente vamos a hallar el valor de la onda reflejada.

Γ =
V−(z)

V+(z)
(2.49)

Es decir, en los instantes iniciales, si en el extremo de carga no existe tensión:

∀t < tp → V−(z) = 0 ∀z (2.50)

porque enz = l inicialmente la tensión es 0 (no hay fuente en el extremo de carga).

V+(z = l, t < tp) = 0 (2.51)

Ahora, aplicando la ecuación 2.49, hallamos el valor de la onda reflejada enz = l y
ent = tp:

z = l → Γ =
C1e

jkl

C0e−jkl
=
C1

C0

e2jkl (2.52)

Esta es la expresión en forma polar de un complejo. Por tanto, podemos expresarel
coeficiente de reflexión como:

Γ = |γ|ejψ (2.53)

donde

|γ| = C1

C0

ψ = 2kl (2.54)

Si por otro lado aplicamos la Ley de Ohm (I = V
R

) en el puntoz = l, tenemos que

Iz=l =
C0

Z0

e−jkl − C1

Z0

ejkl (2.55)

Vz=l = C0e
−jkl + C1e

jkl (2.56)

Por tanto, podemos poner la impedancia en el puntol como

Zz=l =
Vz=l
Iz=l

=
C0e

−jkl + C1e
jkl

C0

Z0

e−jkl − C1

Z0

ejkl
(2.57)
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Si multiplico y divido el numerador de esta fórmula porZ0 y luego divido numerador y
denominador por el términoC0

Z0

ejkl la ecuacíon 2.57 queda

Zz=l = Z0

[

1 + C1

C0

e2kl

1− C1

C0

e2kl

]

= Z0

[

1 + Γz=l
1− Γz=l

]

→ (2.58)

→ Zl = Z0

(

1 + Γ

1− Γ

)

→ ΓV =
Zl − Z0

Zl + Z0

(2.59)

De forma ańaloga

Γz=l =
I−(vt− l)

I+(vt− l)
→ ΓI =

Z0 − Zl
Z0 + Zl

(2.60)

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

Efectivamente,

ΓV =
Zl − Z0

Zl + Z0

=
V−(z)

V+(z)
→ V−(z) = Γ V+(z) (2.61)

Si estamos en lı́neas no resonantes, entoncesRL = Z0, lo que implica queΓV =
Z0−Z0

Z0+Z0

= 0. Es decir, la onda reflejadaV− vale 0. Se dice que la lı́nea est́a adaptada cuando
RL = Z0 porque la ĺınea de transmisión transmite desde el extremo generador al de carga
sin que se produzca ninguna reflexión de la onda directa. Este es el objetivo perseguido
en una ĺınea de transmisión, que transmitáunicamente la onda producida en el extremo
generador hasta el extremo de carga.

Si el coeficiente de reflexión no es 0 implica que cuando la onda incidente o directa
llega al extremo de carga se produce una onda reflejada no nula, que se propaga desde extre-
mo de carga al extremo generador. Esa señal es ruido, ya que nosotros queremos transmitir
únicamente desde el emisor (extremo generador) al receptor(extremo de carga).

2.3.1. Ĺıneas resonantes (no adaptadas)

El comportamiento de las lı́neas no adaptadas o resonantes es el mismo que el de
las adaptadas en los instantes anteriores al tiempo de propagacíon. La única onda que se
propaga es la onda directa producida en el extremo generador, ya que en el extremo de
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carga no hay ninguna fuente, y por tanto no se genera inicialmente ninguna onda reflejada.
El comportamiento comienza a diferir cuando la onda directallega al extremo de carga, en
el instantet = tp.

Lı́nea abierta en el extremo de carga (Zl = ∞).

En t = tp se genera una onda reflejada, tal como se muestra a continuación:

ZL = ∞ → ΓV =
∞− Z0

∞+ Z0

≃ +1 (2.62)

lo que significa que|ΓV | = 1 y ψV = 0. Por tanto,V− = V+, con lo cual

v(z) = V+ + V− = 2V+ (2.63)

Es decir, en el extremo de carga entp llega la onda incidente y en ese mismo instante
se genera la onda reflejada, tanto la de tensión como la de intensidad. La figura 2.8
muestra el valor de las ondas de tensión e intensidad tanto en el extremo de carga
como en el extremo generador. En el extremo generador la tensión v(z) seŕa igual a
la tensíon suministrada por la fuente hastat = 2tp, momento en el que llegará la onda
reflejada generada ent = tp en el extremo de carga, haciendo que ent = 2tp v(z) =

V+ + V−. En este caso, comoV− = V+ entonces a partir det = 2tp v(z = 0) = 2V+.
En el extremo de carga, la onda de tensión generada ent = tp valdŕa tambíen2V+.

En el caso de la onda de intensidad, tenemos:

ΓI =
Z0 − Zl
Z0 + Zl

=
Z0 −∞
Z0 +∞ = −1 (2.64)

Por tanto

|ΓI | = 1 ψ = π (2.65)

lo que implica que

I− = −I+ → i(z, t) = I+ + I− = 0 (2.66)

Es decir, en el extremo de carga no llega a circular ninguna intensidad, ya que en
el momento en que llega la onda directa esta es contrarrestada por la onda reflejada
en ese mismo instante, que tiene el mismo valor absoluto y es de signo opuesto.
Es lógico que no llegue a circular intensidad, pues los cables noest́an conectados
fı́sicamente, y por tanto no puede circular intensidad.
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Figura 2.8:Ondas de tensión e intensidad en una lı́nea abierta.
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Lı́nea cortocircuitada:

Si cortocircuitamos la lı́nea, entoncesZL = 0, y el coeficiente de reflexión seŕa

ΓV =
0− Z0

0 + Z0

= −1 (2.67)

Las gŕaficas que aparecen en la figura 2.9 muestran el valor de las ondas de tensión e
intensidad para el caso de lı́nea cortocircuitada, tanto en el extremo generador como
en el extremo de carga.

Figura 2.9:Ondas de tensión e intensidad en una lı́nea cortocircuitada.
En este caso ent = tp en el extremo de carga se genera una onda reflejada cuyo
valor es en valor absoluto igual a la onda incidente, pero consigno opuesto. Por
tanto, conforme se va propagando la onda reflejada hacia el extremo generador, va
anulando a la onda incidente(ya que la fuente genera la misma onda directa en
todos los instantes de tiempo. Si esto no fuera ası́, incluso podŕıamos tener tensiones
negativas en la lı́nea). Por otro lado, la onda de intensidad sufre la siguiente reflexión:

ΓI =
Z0 − 0

Z0 + 0
= 1 (2.68)
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Ello implica queI− = I+, y conformeI− se va propagando del extremo de carga al
extremo generador, va sumándose a la onda directa, llegando al extremo generador
ent = 2tp.



3 COMUNICACIONES POR FIBRA ÓPTICA

Durante losúltimos ãnos se ha producido un aumento espectacular en la demanda
de sistemas de comunicación eficientes para la transmisión de datos, v́ıdeo y audio. Ello ha
provocado una demanda creciente de sistemas y medios de transmisíon de mayor capaci-
dad. Debido a ello los sistemas que utilizan la luz como soporte f́ısico para la transmisión
son los que ḿas centran la atención investigadora de hoy en dı́a. Como veremos en otro
punto de este tema, la propagación de las ondas electromagnéticas por la atḿosfera es
difı́cil y poco pŕactica. Por ello se han desarrollado sistemas que utilizan fibra de vidrio u
otro material capaz de “contener” y guiar ondas de luz desde su fuente hasta su destino.
Estos sistemas se denominansistemas de fibraóptica.

La figura 3.1 nos muestra el espectro electromagnético existente en la naturaleza,
junto con las aplicaciones que usan cada banda del espectro ylos medios de transmisión
que utilizan.

La capacidad de transportar información de los sistemas de comunicaciones es pro-
porcional a su ancho de banda, y este está relacionado con las frecuencias que es capaz
de soportar. Pues bien, la figura 3.1 muestra que la fibraóptica, junto con los sistemas de
transmisíon por luz ĺaser, son lo sque aceptan señales de mayor frecuencia. En concreto el
ancho de banda de la fibraóptica es del orden de los 10 GHz, muy superior a cualquier
otro medio de transmisión. Ello es debido a la energı́a almacenada en estos otros medios
de transmisíon. Por ejemplo, consideremos las lı́neas de transmisión. Hemos visto en el
caṕıtulo anterior que a altas frecuencias las lı́neas tienen elementos inductivos y capaciti-
vos que almacenan energı́a. Esto hace que la variación de enerǵıa no pueda ser tan rápida
como la velocidad de la luz.

De esta forma, en la década de los 80 se comenzó a utilizar un material flexible con
un aislante capaz de almacenar la luz en su interior. Esto erala fibraóptica.

25
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Figura 3.1:Espectro electromagnético y medios de transmisión usados en cada banda.
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Las ventajas que proporciona el uso de la fibraóptica son las siguientes:

1. Los sistemas de fibráoptica tienen mayor ancho de banda, debido a las frecuencias
más altas de las ondas de luz, mientras que las lı́neas de cobre tienen capacidades e
inductancias que la hacen comportarse como filtros pasa-baja.

2. Eliminacíon virtual del crosstalk, ya que no conducen electricidad y por tanto no
producen campos magnéticos asociados.

3. Inmunidad a interferencias estáticas causadas por motores y otros ruidos eléctricos,
ya que no conduce electricidad sino luz.

4. Resistencia a condiciones ambientales externas mucho mayor que la de los cables de
cobre.

La desventaja fundamental es el coste de la instalación de un sistema de fibraóptica,
debido a los componentes optoelectrónicos. Por otro lado, la fibráoptica es ḿas fŕagil que
los cables de cobre.

3.1. Definiciones y leyeśopticas b́asicas

Velocidad de propagacíon de la luz.La velocidad de propagación de la luz en el
vaćıo es:

vp = 3 · 108m/s.

No obstante, la velocidad de propagación de la luz cambia cuando el rayo de luz entra
en otro medio de distinta densidad (cualquier medio distinto del vaćıo tendŕa una
densidad mayor que la de este.

Refracción. Se define la refracción ocurrida en el interfaz entre dos medios como el
cambio de velocidad de propagación que sufre un rayo de luz al pasar de un medio
a otro medio de distinta densidad. Ocurre que la refracción, adeḿas de cambiar la
velocidad, cambia la dirección de propagación del rayo de luz.

Índice de refracción. Se define eĺındice de refracción de un medio como la relación
o cociente entre la velocidad de propagación de la luz en el vacı́o y la velocidad de
propagacíon de la luz en dicho medio. Se denota porn.
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n =
c

v

dondec es la velocidad de la luz en el vacı́o y v es la velocidad de propagación de la
luz en el medio considerado.

Cada material tiene uńındice de refracción. El ı́ndice de refracción nos indica lo que
se refractaŕıa la luz al pasar del vacı́o a dicho material. La figura 3.2 muestra una
tabla con eĺındice de refracción que presentan diversos materiales.

Figura 3.2:Diversośındices de refracción.

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

Ley de SNELL.
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La ley de Snell predice el comportamiento de un rayo de luz en el interfaz entre dos
medios. La ley de Snell dice:

n1 sin θ1 = n2 sin θ2

dondeθ1 y θ2 son loángulos que forma el rayocon respecto a la normal al interfaz
en ambos medios. La figura 3.3 muestra un ejemplo de la ley de Snell. El ángulo
θ1 se denomináangulo de incidencia, mientras que aθ2 se le denomináangulo de
refracción.

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

Por otra parte, en un interfaz entre dos medios (lı́mite entre dos medios de distin-
ta densidad) sin| > n2 entonces el rayo será refractado hacia fuera de la normal,
mientras que sin1 < n2 entonces el rayo se refractarı́a hacia la normal.

Se denomináangulo cŕıtico al ḿınimo ángulo de incidencia necesario para que el
ángulo de refracción sea de 90 grados. (esta definición supone quen1 > n2, es
decir, pasamos de un medio más denso a uno menos denso). Esta definición nos da
el ḿınimo ángulo con el que una rayo de luz que circula por el interior deuna fibra
óptica debeŕa incidir en el interfaz de la fibra para que el rayo refractadopermanezca
en el interior de la fibra, tal y como muestra la figura 3.4. Efectivamente, si eĺangulo
de refraccíon es de 90 grados, el rayo permanece en el borde del interfaz,no llega a
pasar al medion2.



30 3. COMUNICACIONES POR FIBRAÓPTICA

Figura 3.4:Ángulo cŕıtico.

Aplicando la ley de Snell aĺangulo cŕıtico, comoθ2 = 90o entonces tenemos que

θcritico = arcsin n2

n1

3.2. Elementos de una sistema de comunicación de fibra
óptica

La figura 3.5 muestra los elementos que intervienen en un sistema de comunicación
que utiliza la fibráoptica como medio de transmisión. Estos elementos son los siguientes:

Interfaz de entrada: Si la señal de entrada es analógica este elemento se encarga de
amplificar o atenuar la señal a los niveles permitidos por el transmisor. Además este
elemento adapta las impedancias y convierte la señal en una sẽnal digital. Si la sẽnal
de entrada ya es digital, este elemento se encargaúnicamente de amplificar y adaptar
las impedancias.

Convertidor de tensión-corriente: como dispositivos emisores de luz se utilizan diodos-
led u otros dispositivos que emiten pulsos de luz cuya intensidad es proporcionala
la corrienteque circula por ellos. Si la seal de entrada es una señal de tensíon, este
dispositivo se encarga de convertirla en una señal de corriente.
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Figura 3.5:Elementos de un sistema de comunicación mediante fibráoptica.

Dispositivos que emiten luz: Son diodos led (del inglésLight Emitting Diode) o dio-
dos emisores de luz. Emiten luz proporcional a la corriente que circula por ellos.
Tambíen pueden ser los diodos ILD o diodos de inyección de ĺaser.

Interfaz fuente-fibra: este dispositivo se encarga de introducir en la fibraóptica la
máxima cantidad de luz posible de la generada por el dispositivo emisor. Suele con-
sistir en un sistema de espejos que recogen la luz generada por el emisor y la dirigen
al extremo de la fibra.

En el receptor tenemos los componentes opuestos.

Interfaz fuente-fibra: es el conjunto de lentes dispuestas de tal forma que hagan llegar
al detector de luz la mayorı́a de la luz procedente de la fibraóptica.

Detectores de luz: los detectores son diodos PIN o fotodiodos. Estos dispositivos
generan una intensidad de corriente proporcional a la luz que les llega. Son los dis-
positivos complementarios de los diodos LED o ILD.

Convertidor de corriente-tensión: Convierte de nuevo la señal de corriente proporcio-
nada por los detectores en una señal de tensíon.

Interfaz anaĺogico-digital de salida: Es el dispositivo complementarioal interfaz de
entrada.
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3.3. Clasificacíon de las fibrasópticas. Propiedades

Toda fibraóptica tiene que tener un núcleo por donde circula la luz (y por tanto
debe ser transparente). Normalmente el núcleo se fabrica con fibra de vidrio. El núcleo es
el único elemento coḿun a todas las fibraśopticas. No obstante, un cable de fibraóptica
puede tener los siguientes elementos:

Revestimiento del ńucleo

Tubo protector

Buffers de relleno y amortiguación

Elementos de fuerza

Envuelta protectora

3.3.1. Clasificacíon de las fibrasópticas

Por otra parte, independientemente de su construcción, las fibraśopticas se pueden
clasificar en base a dos criterios:

Modo de propagación de la luz por el interior de la fibráoptica:

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

• Fibra óptica monomodo.

En este tipo de fibráoptica el ńucleo es tan estrecho que prácticamente la luz
sólo puede ir paralela al eje del núcleo (śolo 1 camino). La figura 3.6 ilustra los
posibles modos de propagación.

• Fibra óptica multimodo.

Este tipo de fibra tiene un núcleo mucho ḿas ancho ( micras de diametro) y
al ser mucho ḿas ancho permite diversos modos. El modo principal o modo de
orden 0 es la ruta directa (paralela al eje del núcleo). Un modo o ruta es de orden
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Figura 3.6:Modos de propagación de la luz por el interior de una fibráoptica.
superior si sigue trayectorias más obĺıcuas al eje de la fibra. Ası́, un modo es de
orden superior a otro si es más transversal al eje de la fibra, tal como muestra la
figura 3.6 .

Perfil deı́ndice

El perfil deı́ndice es una representación gŕafica deĺındice de refracción de la fibra a
lo largo de la distancia radial, desde el eje del núcleo hasta el perı́metro de la fibra.

El perfil de ı́ndice puede ser escalonado o gradual, tal como muestra la figura 3.7.
En ella se puede observar que una fibra con el perfil d eı́ndice escalonado es aquella
fibra cuyoı́ndice de refracción es uniforme en todo el núcleo. Por ello el perfil de
ı́ndice resulta en una curva con “escalones”, como su propio nombre indica. La fibra
óptica de perfil de ndice gradual se caracteriza porque elı́ndice de refracción no es
igual en todo el ńucleo, sino que es mayor en el eje del núcleo y es ḿınimo en los
bordes del mismo.

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

1. Fibraóptica monomodo déındice escalonado:
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Figura 3.7:Perfiles déındice.

Por ser monomodo tiene un núcleo lo suficientemente estrecho para que la luz tenga
que ser casi paralela al eje del núcleo. Eĺındice de perfil es escalonado, pues al ser el
núcleo tan pequẽno no puede haber variación alguna en el perfil del núcleo.

El problema de este tipo de fibra es el de su apertura. La apertura es el mayoŕangulo
con el que la luz puede incidir en el extremo de la fibra y permanecer en el interior
del ńucleo. Este tipo de fibra tiene una abertura muy pequeña, ya que solo permite
trayectorias de la luz paralelas al eje del núcleo. Adeḿas este tipo de fibras es de
difı́cil construccíon, y resultan caras. Otro problema que presentan es que tienen un
radio de curvatura muy grande, es decir, no puede instalarsela fibra siguiendo curvas
muy cerradas, ya que la luz debe ir casi paralela al núcleo. Por otro lado, tiene la
ventaja de que tiene muy pocas pérdidas, y por tanto tiene mayor ancho de banda
que las fibras multimodo. Se suelen utilizar como troncales telefónicas.

En las fibrasópticas multimodo como cada modo sigue un camino resulta quede
todos los rayos de luz que entran en la fibra en un instante dado, cada uno recorre
una distancia distinta, y por tanto cada rayo tardará un tiempo distinto en llegar al
extremo opuesto de la fibra. (dispersión modal).

2. Fibraóptica multimodo déındice escalonado.
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Las fibrasópticas multimodo déındice escalonado son similares a las monomodo,
excepto en que tienen un núcleo mucho ḿas ancho. Dado que permite diversos modos
de propagación de la luz, la apertura de este tipo de fibras es mucho mayor que en las
fibras monomodo. Adicionalmente admiten un radio de curvatura mayor, se pueden
instalar siguiendo curvas ḿas cerradas. Adeḿas su construcción es ḿas barata que la
de las fibraśopticas monomodo, y su coste es menor.

3. Fibraóptica multimodo déındice gradual.

Estas fibras se caracterizan por no tener unı́ndice de refracción uniforme en todo
el núcleo. Elı́ndice de refracción es ḿaximo en el eje de la fibra y va disminuyen-
do conforme nos vamos alejando al radio exterior, es decir, máximo en el centro y
mı́nimo en los bordes.

En los deḿas tipos de fibras la refracción de la luz se produce sólo en el borde del
núcleo, ya que este tiene unı́ndice de refracción de perfil constante. Sin embargo, en
este tipo de fibra la refracción se produce en TODO el núcleo. Los rayos de luz pue-
den entrar por el extremo de la fibra siguiendo diversos modos. Sin embargo, como
el ı́ndice de refracción vaŕıa dentro del propio ńucleo, los rayos pasan continuamente
de un medio denso a otro menos denso (n1 > n2) conforme se van alejando del eje
del ńucleo, es decir, se van refractando continuamente, tal comomuestra la figura 3.8
. De esta forma, cuando llegan al borde del núcleo la refraccíon hace que se vayan
desviando de nuevo hacia el centro de la fibra, ya que comienzan a pasar de un me-
dio menos denso a otro más denso. De esta forma, los rayos no llegan a incidir en los
bordes del ńucleo, y se propagan por refracción.

Aunque el ńucleo es ancho y permite diversos modos de propagación, resulta que
aunque los rayos sigan distintas trayectorias, los que siguen trayectorias ḿas alejadas
del centro van por un medio menos denso, y por tanto se propagan más ŕapido. Ello
hace que la dispersión que presenta esta fibra en los pulsos de luz no sea tan grande
como en las fibras multimodo deı́ndice escalonado.

3.3.2. Propiedades

Ángulo de aceptacíon.

El ángulo de aceptación de una fibráoptica es el ḿaximoángulo externo de inciden-
cia con el que puede incidir un rayo de luz en el extremo de una fibraóptica y permanecer
dentro del ńucleo.
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Figura 3.8:Fibra óptica multimodo déındice gradual.

La figura 3.9 ilustra el ćalculo delángulo de aceptación de una fibráoptica con un
ı́ndice de refracción del ńucleon1, un ı́ndice de refracción del revestimiento den2 y cuyo
extremo est́a en un medio con uńındice de refracciónn0

Todos rayo de luz que incida en el extremo de la fibra con unángulo menor que
θin se quedaŕa en el interior del ńucleo de la fibráoptica. Efectivamente, para todoángulo
menor que eĺangulo de incidenciaθin va a resultar en un rayo cuyoángulo de refracción
en el interfaz ńucleo-revestimiento será superior aĺangulo cŕıtico, y por tanto eĺangulo
de refraccíon en ese interfaz será mayor de 90o. Es decir, el rayo de fibra será refractado
(reflejado) de nuevo hacia el interior del núcleo. Es decir,

si α ≤ θin → β ≥ θc → δ ≥ 90o

con lo que el rayo de luz refractado permanecerá en el ńucleo.

Vamos a calcularθin a partir deθc, tal como muestra la figura 3.9

Si aplicamos la ley de Snell a la refracción ocurrida en el interfaz núcleo-medio
exterior del extremo de la fibra, tenemos que

n0 sin θin = n1 sin θ1 (3.1)
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Figura 3.9:Cálculo delángulo de aceptación.

Sin embargo, se debe cumplir que

θ1 = 90− θc

ya que las normales de ambos interfaces son perpendiculares, y por tanto la suma
de ambośangulos debe sumar 90o. Por tanto,

sin θ1 = cos θc

con lo que podemos expresar elángulo de incidencia en el extremo de la fibra en
función delángulo cŕıtico:

sin θin =
n1

n0

cos θc

Dado que el coseno se define como el cateto contiguo partido por la hipotenusa, si
expresamos el espacio como velocidad por tiempo, tenemos que el coseno deθc podemos
definir como
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√

n2
1 − n2

2t

n1t
(3.2)

Por tanto,

sin θin =
n1

n0

√

n2
1 − n2

2

n1

θin = arcsin
(

√

n2
1 − n2

2

n0

)

Cono de aceptacíon.

Definimos el cono de aceptación como el cono resultante de girar elángulo de acep-
tación360o.

Apertura num érica (NA).

La apertura nuḿerica es un parámetro que normalmente aparece en las especifi-
caciones t́ecnicas de una fibráoptica. Seǵun el tipo de fibra que estemos considerando a
apertura nuḿerica se da en un formato u otro, pero en ambos casos es una medida del
ángulo de aceptación de la fibráoptica.

Fibraóptica multimodo escalonada.

NA = sin θin

Fibraóptica multimodo déındice gradual.

NA = sin θc
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3.3.3. Perdidas existentes en una fibráoptica

Pérdidas por absorcíon.

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

• Absorcíon ultravioleta.

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

• Absorcíon infrarroja.

Los fotones de luz son absorbidos por losátomos del ńucleo y esta absorción
se transforma en vibraciones mecánicas.

• Absorcíon por resonancia de iones.

Es una caracterı́stica inherente al proceso de fabricación. Cuando la fibra está en
estado semilı́quido se forman pequeños iones de hidrógeno (OH−, moléculas de
agua ionizadas) ýestas absorben luz.

• Absorcíon de scattering (Rayleigh).

Este tipo de absorción tambíen tiene que ver con el proceso de fabricación de la
fibraóptica. Cuando está en estado semilı́quido la fibra es sometida a un proceso
de se estiramiento. En este proceso pueden aparecer pequeñas microcurvas en
el interior del ńucleo, que van a provocar que los rayos que incidan en ellas sean
difractados.

Todos estos tipos de absorción dependen de la longitud de onda de la luz que circule
por el interior de la fibra, es decir, depende de la frecuenciade la luz, ya queλ = c

f
.

La figura 3.10 muestra las curvas de absorción producidas por cada uno de los tipos
de absorcíon estudiados en función de la longitud de onda.

A partir de esta gŕafica podemos deducir cuáles son las mejores longitudes de onda
para que la fibráoptica tenga la menor pérdida por absorción. A estas longitudes de
onda se les denominaventanas de emisíon:
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Figura 3.10:Absorcíon de la luz en función de la longitud de onda.

• A las longitudes de onda que van de 0.7 hasta 1 micra se denominan primera
ventana de emisión.

• A las longitudes de onda que van de 1.2 hasta 1.3 micras se dicesegunda ven-
tana de emisión.

• A las longitudes de onda que van de 1.4 a 1.6 se llama tercera ventana de emi-
sión.

Una de las especificaciones técnicas que proporcionan los fabricantes es la atenua-
ción o las prestaciones de la fibra en las diversas ventanas de emisión.

Dispersión cromática.

El indice de refraccíon de un material es función deλ,

n1 → f(λ)

y por tanto, cuando por una fibraóptica mandamos luz de distintas longitudes de onda
(frecuencias) resulta en que unas frecuencias van a ser propagadas a mayor velocidad
que otras. Por tanto, un pulso de luz que comienza a propagar todas sus frecuencias en
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el mismo instante, resultará en que en el otro extremo de la fibra no van a llegar todas
las frecuencias del pulso al mismo tiempo. Es decir, el pulsorecibido en el extremo
receptor es un pulso de menor amplitud y mayor anchura que el pulso original.

Pérdidas por radiación.

Ocurren cuando existen curvas en el recorrido que hace la fibra optica. Estas curvas
generan unas perdidas de luz ya que al hacer la curva habrá rayos de luz cuyóındice
de refraccíon les permita ser refractados hacia dentro de la fibraóptica, pero otros se
saldŕan.

Dispersión modal.

Afecta sobre todo a la fibráoptica multimodo déındice escalonado. En esta fibra
óptica los rayos de luz pueden incidir siguiendo distintos modos o rutas, y todos
van a la misma velocidad. Por tanto, como cada rayo de luz va por una ruta, cada
rayo llegaŕa en un instante distinto al extremo del cable. Ello provoca tambíen la
dispersíon de los pulsos de luz, es decir, que un pulso cuadrado y de corta duracíon
se traduzca en pulsos más anchos, de bordes más redondeados y de menor amplitud,
tal como muestra la figura 3.11

La fibraóptica multimodo déındice escalonado tendrá mayor dispersión modal que
la fibra óptica deı́ndice gradual, ya que en estaúltima la luz sigue distintas rutas
pero elı́ndice de refracción no es constante en todo el núcleo, de tal forma que la
velocidad de propagación es mayor en las rutas más largas.

Pérdidas por acoplamiento.

Normalmente la fibráoptica tiene un receptor y un emisor. Por muy bien que aco-
plemos la fibráoptica al emisor y al receptor siempre habrá alǵun rayo de luz que
va a salir al exterior del sistema. De igual forma, si se realiza un empalme de dos
segmentos de fibráoptica, surgen también ṕerdidas por acoplamiento. Estas pérdidas
pueden surgir por tanto en:

• Acoplamiento fuente-fibráoptica

• Acoplamiento fibráoptica-receptor

• Acoplamiento fibráoptica-fibraóptica

Los tipos de ṕerdidas existentes por acoplamiento (ver figura 3.12) son los siguientes:

• Perdidas por desplazamiento axial.Una fibraóptica no cuadra con la otra fibra.
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Figura 3.11:Dispersíon modal en los pulsos de luz.
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Figura 3.12:Pérdidas por acoplamiento.
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• Por desplazamiento lateral.Cuando las dos fibras no están totalmente juntas
hay una separación y alǵun rayo puede salirse por el agujero del acoplamiento.

• Pérdidas por desplazamiento angular.cuando los dos ejes no están paralelos.

• Pérdidas debidas a pequeñas imperfecciones de la fibraópticas.Cuando la fibra
no est́e terminada en un corte limpio sino que tenga ciertas ondulaciones y al
acoplar una con otra quedan agujeros.

3.4. Emisores y receptores

Emisores de fibráoptica tenemos dos tipos:

LED: Emiten una luz proporcional a la intensidad que circulan por ellas.

ILD1. Son otros tipos de diodos que emiten luz láser. La principal caracterı́stica es
que es luz monocroḿatica (unáunica longitud de onda). Por tanto esta no sufre dis-
persíon croḿatica.

Ventajas de los ILD:

• La luz est́a muy focalizada, va dirigida, no se dispersa.

• La potencia irradiada es mayor en los ILD, lo que permite alcanzar mayores
distancias.

• Alcanza velocidades de transmisión más altas.

• Emiten luz monocroḿatica.

Desventajas:

• Precio (del orden de 10 veces más caras).

• Vida más corta.

• Dependen de la temperatura.

Tambíen tenemos dos tipos de receptores (fotodetectores):

Diodos PIN.
1ILD: Injection Laser Diodes.
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Fotodiodos de avalancha.

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

Es un sistema de comunicación por transmisíon de ondas por el espacio libre. Su
principal caracterı́stica es que el rayo o la onda electromagnética tiene una focalidad muy
grande, es decir, se propaga casi exclusivamente en una soladireccíon.

Se utiliza normalmente en la transmisión v́ıa sat́elite. El emisor y el receptor deben
estas en lı́nea de visíon directa. Se consiguen distancias muy largas.

4.2. Láser

Son sistemas de comunicación que emiten luz de una sola longitud de onda. La
longitud de onda de la luz es tal que tiene una focalidad cercana a cero (la luz no fluye en
todas las direcciones sino en unaúnica direccíon, no se dispersa). Esta propiedad se usa
para conectar el emisor y el receptor en una linea de visión directa. Normalmente se utiliza
este medio de transmisión en sistemas que tienen que salvar grandes distancias o quedeben
atravesar la v́ıa ṕublica. Se utilizan sobretodo cuando la distancia a cubrir es muy larga.

46



5 TRANSMISI ÓN NO GUIADA

5.1. Ondas electromagńeticas

Las ondas electromagnéticas est́an formadas por un campo eléctrico y por un campo
magńetico, como su propio nombre indica. Cuando por un conductor circula intensidad se
crea un campo magnético inducido. La variación de intensidad produce campos magnéti-
cos. Tanto el campo eléctrico como el campo magnético de una onda electromagnética
contienen energı́a. Ocurre que cuando tenemos un circuito donde circula intensidad, la va-
riación de esta crea un campo magnético. Normalmente tanto el campo eléctrico asociado
a la intensidad de corriente, como el campo magnético inducido, permanecen en el inte-
rior del circuito. Aśı, ya vimos en las lı́neas de transmisión que cuando la intensidad deja
de circular, el campo magnético inducido comienza a colapsarse, devolviendo la energı́a
al circuito en forma de intensidad inducida. Sin embargo, cuando el circuito tiene unas
caracteŕısticas geoḿetricas especı́ficas, esta geometrı́a del circuito impide que los campos
magńetico y eĺectrico inducidos vuelvan al circuito, siendo irradiados al exterior del mismo
en forma de onda electromagnética, que se propagará por el espacio libre. Entonces se dice
que el circuito irradia una onda electromagnética al espacio libre. A este tipo de circuitos
se les conoce como antenas.

Normalmente en los circuitos la irradiación de ondas no es deseable, se evita que
la enerǵıa sea irradiada al exterior. Sin embargo, cuando deseamos precisamente que el
espacio libre sea el medio de transmisión, entonces debemos diseñar el circuito para que
libere la ḿaxima enerǵıa en forma de ondas electromagnéticas.

47
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5.1.1. Definiciones

Onda electromagńetica:

Una onda electromagnética es una onda formada por un campo eléctrico y un campo
magńetico, que pueden tener cualquier dirección, e incluso pueden ser perpendicula-
res a la direccíon de propagación de la onda, tal como muestra la figura 5.1.

Figura 5.1:Onda electromagńetica polarizada verticalmente.

Polarizacíon de onda electromagnética:

Definimos lapolarización de una onda electromagnética como la dirección que tiene
el campo eĺectrico de la onda.

Frente de ondas:

Definimos el frente de ondas como la proyección en un plano de todos los puntos de
la onda con la misma fase.

Fuente de ondas isotrópico:

Definimos Fuente de ondas isotrópica como una fuente de ondas que emite de igual
forma en todas las direcciones. De esta forma, una funten de ondas isotŕopica emi-
tirá ondas cuyo frente de ondas será circular.
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5.1.2. Propiedades F́ısicas b́asicas que influyen en la transmisíon de
ondas electromagńeticas

1. Reflexión de las ondas.

Las ondas electromagnéticas, a las que también denominaremos ondas de radio (on-
das electromagńeticas en el espacio libre) son reflejadas por cualquier medio con-
ductor, incluida la superficie de la Tierra.

Si una onda es reflejada resulta que elángulo de incidencia es igual que elángulo
de reflexíon. Una reflexíon completa de una onda electromagnética ocurre śolo cuan-
do el campo eĺectrico es perpendicular al elemento reflectante. Entoncesocurre que
θR = 1 y Γ = 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 paralela al campo eĺectrico de la
onda, entonces esta es absorbida completamente, y la energı́a de la onda se disipa en
forma de corriente que circula por dicho conductor. En otraspalabras, todo circuito
cuya superficie sea paralela a la polarización de la onda es una antena receptora, que
no refleja la onda sino que la absorbe en su totalidad.

Cuando una onda electromagnética se refleja, la polarización de la onda cambia en
180 grados. Si se refleja totalmente la dirección de propagación cambia en uńangulo
igual alángulo de incidencia.

2. Refracción de las ondas.

Cuando pasan de un medio a otro medio de distinta densidad, lasondas sufren re-
fracción, tal como hemos visto en el capı́tulo anterior. Se cumple la ley de Snell:

n1 sin θin = n2 sin θR

3. Difracci ón de las ondas.

La difraccíon permite que las ondas que se propagan en lı́nea recta puedan superar
obst́aculos. La difraccíon se produce por el principio de Huygens, que dice:

Cada punto en un frente de ondas esférico puede ser considerado como la fuente de
un frente esf́erico secundario.
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5.2. Transmisíon por radio

La transmisíon por radio consiste en la propagación de ondas electromagnéticas en
el espacio libre.

5.2.1. Tipos de transmisíon por radio.

Las ondas electromagnéticas en el espacio libre reciben distinto nombre, dependien-
do de la zona por donde se propaguen:

Transmisíon de ondas de superficie. (ground waves)

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

Para que una onda electromagnética sea transmitida por la superficie de la Tierra la
polarizacíon de la onda debe ser vertical, porque si fuera horizontal latierra absor-
beŕıa la onda y no se propagarı́a.

Ocurre que la propagación de ondas de superficie es mejor en el agua, y por eso este
tipo de transmisíon por radio se reduce a aplicaciones naúticas.

Ondas áereas (space wave).

Encontramos de dos tipos:

• Directas.

Es una onda que se propaga directamente desde la antena emisora a la receptora,
y por tanto necesita que ambas antenas estén en una lı́nea de visíon directa.

• Reflejadas.

Son aquellas que llegan a la antena receptora después de ser reflejadas en algún
punto intermedio de la trayectoria.

El problema de las ondas aéreas es cuando llegan una onda directa y una reflejada a
una misma antena. Llegan dos ondas, pero como cada una sigue un camino distinto y
se propagan a la misma velocidad, llegan desfasadas. Es decir, tendremos interferen-
cias. En general, las ondas aéreas circulańunicamente por la biosfera (capa inferior
de la atḿosfera).
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Ondas Ionosf́ericas (sky waves)

Son ondas que se propagan por la ionosfera. Cubren distanciasmucho ḿas grandes
que la áereas.

El modo de propagación es el siguiente: se envı́a una onda hacia la ionosfera, y
conforme la onda va subiendo, la atmósfera es menos densa y cambia elı́ndice de
refraccíon. Ello provoca una refracción cont́ınua de la sẽnal, haciendo que la onda
vuelva hacia la superficie de la tierra. Cuando la onda incide en la superficie, es
reflejada, rebotando de nuevo hacia la ionosfera. Es decir, la onda se propaga “a
saltos”, y por eso cubre mayores distancias que las ondas aéreas.

Comunicacíon por v́ıa sat́elite.

Este tipo de comunicación vamos a estudiarlo en un apartado especı́fico, pero no es
más que un caso particular de propagación de las ondas por el espacio libre.

Los tipos anteriores de ondas tienen en común que utilizan la transmisión no guiada,
es decir, transmisión de las ondas electromagnéticas por el espacio libre.

5.3. Comunicacíon v́ıa sat́elite

Un sat́elite es un repetidor situado en el cielo, que sirve para reflejar ondas enviadas
desde un punto de la superficie terrestre y enviarlas a otro punto de la misma. El satélite
conocido ḿas antiguo es la Luna, que fué el primer sat́elite utilizado para comunicaciones.

5.3.1. Clasificacíon de los sat́elites

Existen varios criterios a la hora de clasificar los satélites:

-Primer criterio:

Pasivos: simplemente refleja la señal, no contiene electrónica que permita recons-
truir o amplificar las sẽnales antes de enviarlas de nuevo a la tierra. Son bastante
ineficientes, pero muy sencillos de mantener.

Activos: Lleva dispositivos electrónicos capaces de amplificar la señal que le llega
antes de reenviarla.
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-Segundo criterio:

Orbitales.

Estos sat́elites giran alrededor de la Tierra con una velocidad distinta a la de la Tierra.
Los sat́elites orbitales se dice que tienen unaórbita pŕograda si giran en el mismo
sentido que la Tierra y a mayor velocidad que esta. Se dice quetienen unaórbita
retrógrada si o bien giran en el mismo sentido que la tierra pero a una velocidad ḿas
lenta, o bien se desplazan en sentido contrario a la Tierra.

Los sat́elites orbitales siempre están en movimiento con respecto a un punto fijo de
la Tierra. Ello hace que sólo se puedan utilizar mientras están en una zona concreta,
sólo en la fase visible por la estación emisora y receptora. Por otro lado, las estaciones
que utilizan este tipo de satélite tienen que tener dispositivos que vayan orientando
continuamente las antenas. Por otro lado, la ventaja de estos sat́elites consiste en
que no necesitan propulsión, puesto que la fuerza centrı́fuga proporcionada por su
velocidad contrarresta a la fuerza de la gravedad de la Tierra.

Geoestacionarios o geosı́ncronos.

Son sat́elites que giran alrededor de la tierra en el mismo sentido y ala misma velo-
cidad angular quéesta. La mayor ventaja de estos satélites es que están disponibles
todo el tiempo, puesto que no se mueven con respecto a un puntofijo de la tierra.

La figura 5.2 muestran distintas posiciones (en altura) y distintas propiedades para
los distintos tipos de satélites existentes. Los satélites GEO (Obita terrestre geoestacionaria,
Geostationary Earth Orbitalen ingĺes) son lośunicos déorbita geoestacionaria. Los satéli-
tes MEO (́Orbita terrestre media) se desplazan lentamente (vistos desde la tierra) y tardan
unas 6 horas en dar la vuelta a la tierra. El sistema de 24 satélites GPS son un ejemplo.

Además de las posiciones de los satélites, las frecuencias en las que estos transmiten
son un tema de acuerdo internacional. La figura 5.3 muestra una tabla con las distintas
bandas de frecuencia especı́ficas que la ITU ha asignado para los usuarios de satélites.

5.3.2. Definicíon de patrón radiación de un sat́elite

Tambíen conocido como huella, se denomina patrón de radiacíon de una satélite a
la zona de la Tierra a la que pueden llegar las transmisiones del sat́elite.
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Figura 5.2:Tipos de sat́elites.

Figura 5.3:Principales bandas de satélite.
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5.3.3. Ángulos de visíon de un sat́elite

Se denomináangulo de visíon de un sat́elite a losángulos necesarios para orientar
una antena hacia un satélite. Son dos:

ángulo de elevación:

Es esángulo formado por la linea horizontal que une la estación terreste con la ver-
tical del sat́elite y la linea recta que une el satélite con la estación, tal como muestra
la figura 5.4. El ḿınimo ángulo de elevación aceptable son 5 grados.

Azimut:

Es elángulo (medido en grados desde la dirección norte en sentido de las agujas del
reloj) que forma la dirección norte con la dirección a la que apunta la antena.

5.3.4. Modelo de interconexíon de un sat́elite

Tiene tres elementos.

Enlace Tierra-satélite.

Modelo del repetidor.

Enlace sat́elite-Tierra.

En los tres elementos el modelo es parecido. En ellos se modula la sẽnal, se filtra y
se amplifica, de tal forma que en el enlace tierra-satélite las frecuencias son unas y en el
enlace sat́elite tierra las frecuencias difieren siempre en al menos 2 GHz. De esta forma se
evita que unas ondas interfieran con otras.

Los sat́elites generalmente no transmiten una sola señal sino ḿultiples, utilizando
multiplexacíon en el tiempo o en la frecuencia.

5.4. Radio celular

El sistema celular de radio es una técnica desarrollada con el fin de incrementar la
capacidad disponible para el servicio de telefonı́a móvil sobre ondas de radio.
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Figura 5.4:Ángulos de visíon de un sat́elite.
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5.4.1. Organizacíon de una red celular

Geometŕıa celular

La esencia de una red celular consiste en el uso de múltiples transmisores de baja
potencia (del orden de 100 W o menos). Dado que el rango o alcance de un transmisor
de estas caracterı́sticas es pequeño, el espacio se divide eńareas relativamente pequeñas,
denominadasceldas, cada una de las cuales dispone de su propia antena. Estas sonlas tan
polémicas antenas de telefonı́a móvil. A cada celda se le asigna una banda de frecuencias y
una estacíon base, compuesta por un transmisor, un receptor y una unidad de control. Las
celdas adyacentes reciben una asignación distinta de frecuencias, para evitar interferencias,
aunque celdas lo suficientemente alejadas pueden recibir lamisma banda de frecuencias.

La forma de las celdas es ya toda una decisión de disẽno. Tal como muestra la
figura 5.5, una matriz de celdas cuadradas serı́a la disposicíon más sencilla de definir. Sin
embargo, esta geometrı́a no es la mejor. La razón es que si la anchura de una celda cuadrada
esd, entonces cada celda tiene a 4 vecinas a una distanciad y otras 4 a una distancia

√
2d.

Y ocurre que a medida que un usuario se mueve hacia el borde de la misma es deseable
que todas las antenas adyacentes estén equidistantes, ya que esto simplifica la tarea de
determinar cúando cambiar al usuario de celda y a qué celda cambiarlo. Por eso es mejor
un patŕon hexagonal, tal como muestra la figura 5.5. El radio del hexágono es el radio de
la circunferencia que lo circunscribe. Para una celda de radio R, la distancia entre el centro
de una celda y el centro de cada celda adyacente es ded =

√
3R.

Figura 5.5:Geometŕıas celulares
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Reutilización de frecuencias

Cada celda de un sistema celular posee un transceptor (transmisor-receptor) base.
La potencia de dicho transceptor se controla cuidadosamente para permitir la comunicación
dentro de la celda a una frecuencia dada y atenuando la potencia fuera de los lı́mites de la
celda. El idea es poder usar las mismas frecuencias en otras celdas cercanas. A cada celda
se le asignan entre 10 y 50 frecuencias.

La cuestíon clave es determinar cuántas celdas debe haber entre 2 celdas que usan
la misma frecuencia para que estas dos no interfieran entre sı́. La figura 5.6 muestra varios
patrones. Si el patrón consta deN celdas y a cada celda se le asigna el mismo número de
frecuencias, cada celda puede disponer deK/N , dondeK es el ńumero total de frecuencias
asignadas al sistema. Para el sistema AMPSK = 395 y N = 7 es el patŕon más pequẽno
que puede proporcionar aislamiento suficiente entre 2 celdas con la misma frecuencia. Por
tanto, de media podrá haber 57 frecuencias por celda.

Figura 5.6:Patrones de reutilización
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En la caracterización de la reutilizacíon de frecuencias se usan normalmente los
siguientes paŕametros:

D = distancia ḿınima entre los centros de las celdas que utilizan la misma banda de
frecuencias (llamadoscocanales)

R = radio de la celda

d = distancia entre los centros de celdas adyacentes (d =
√
3R)

N = número de celdas en cada patrón repetitivo, denominadofactor de utilización
(cada celda del patrón emplea una bandáunica de frecuencias)

En un patŕon de celdas hexagonal solamente son posibles los siguientes valores de
N :

N = I2 + J2 + (I × J) I, J = 0, 1, 2, 3... (5.1)

Por tanto, los valores posibles deN son 1,3,4,7,9,12,13,16,19,21 y ası́ sucesivamen-
te. Se cumple siempre la relación

D

R
=

√
3N (5.2)

relacíon que tambíen puede ser expresada como

D

d
=

√
N (5.3)

Aumento de la capacidad

Con el paso del tiempo, a medida que crece el número de usuarios del sistema el
tráfico puede crecer hasta el punto de que no existan suficientesfrecuencias asignadas a
una celda para gestionar sus llamadas. Esto ocurre por ejemplo en los meses de verano
en la costa mediterránea, donde la afluencia de turistas hace que el número de usuarios
del sistema se dispare. Para hacer frente a esta situación se pueden utilizar las siguientes
técnicas:
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Adici ón de nuevos canales:La planificacíon de redes permite diseñar sistemas so-
bredimensionados, de tal forma que al desplegar inicialmente el sistema no todos los
canales son utilizados. La expansión puede ser gestionada ordenadamente mediante
la adicíon de nuevos canales.

Uso de frecuencias prestadas:En el caso ḿas simples, la celdas congestionadas
pueden tomar prestadas frecuencias de las celdas adyacentes. En el ḿas sofisticado,
se realiza una asignación dińamica de frecuencias a las distintas celdas.

División de celdas:La distribucíon del tŕafico y las caracterı́sticas topogŕaficas del
terreno no son uniformes. Ello puede utilizarse para conseguir un aumento de la
capacidad. Las celdas más congestionadas pueden ser divididas en celdas más pe-
quẽnas. Generalmentelas celdas est́andar tienen un tamaño de 6,5 y 13 km., y
pueden ser divididas. Como solución general, el lı́mite pŕactico de subdivisión est́an
en en las celdas de 1,5 km. (aunque también est́a la solucíon de las microceldas).
El problema de subdividir en celdas más pequẽnas est́a en que el nivel de potencia
debe ser reducido para mantener la señal dentro de la celda. Asimismo, conforme el
usuario se mueve cambia de una celda a otra, lo que requiere traspasar la llamada
de un transceptor a otro (este proceso se denominatraspaso (handoff). Cuanto ḿas
pequẽnas son las celdas, más frecuentes serán los traspasos. La figura 5.7 muestra
de forma esqueḿatica ćomo se dividen las celdas para proporcionar más capacidad.
Una reduccíon en un factor deF reduce eĺarea de cobertura e incrementa el número
de estaciones base que son necesarias en un factor deF 2.

Figura 5.7:Esquema de subdivisión de celdas
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Sectorizacíon de celdas:Esta t́ecnica divide una celda en una serie de sectores en
forma de cũna, cada uno de los cuales dispone de su propio subconjunto decanales.
Generalmente se usan 3ó 6 sectores por celda, y en la estación base se emplean
antenas direccionales enfocadas hacia cada sector.

Microceldas: A medida que las celdas se hacen más pequẽnas las antenas tienen
menor potencia de radiación, tanto en la estación base como en las unidades móviles.
Por ello, las antenas de microceldas se trasladan de las azoteas o tejados de edificios
a los laterales de edificios, farolas altas. Las microceldassonútiles en las calles de
zonas congestionadas de las ciudades, en autopistas y dentro de grandes edificios
públicos.

La tabla 5.8 muestra los parámetros t́ıpicos tanto para las celdas tradicionales como
para las microceldas. La variación media del retardo de propagación se refiere a propa-
gacíon multitrayectoria, es decir, cuando la misma señal sigue diferentes trayectorias (por
reflexión de las ondas) y existe un retardo temporal en tre la primeray la última recep-
ción de la sẽnal en el receptor. Como puede apreciarse, el uso de microceldas permite usar
menor potencia y proporciona velocidades de propagación superiores.

Figura 5.8:Parámetros t́ıpicos de celdas y microceldas

Para mostrar ćomo la reutilizacíon 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 tráfico, un factor de reutilización de N = 7 y un radio de celda de 1,6 km.
Calcular:

¿Qué area geográfica se cubre?



5.4. RADIO CELULAR 61

¿Cuántos canales pueden asignarse a cada celda?

¿Cuál es el número total de llamadas simultáneas que pueden gestionarse?

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

El área de un hexágono de radio R viene dada por la fórmula

a = 1, 5×R2
√
3 (5.4)

Por tanto, un hexágono de radio 1,6 km. tendrá un área de 6,65 km2. Si hay
32 celdas, la superficie total de cobertura del sistema será por tanto de 6,65 x 32
= 213 km2.

La figura 5.9(a) muestra como podrı́a ser esta disposición geográfica. En es-
te caso, tendrı́amos que para N = 7 el número de canales por celda serı́a de 336/7
= 48, con una capacidad total de canales (de llamadas gestionadas simultánea-
mente) de 48 x 32 = 1.536 canales.

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 km y con 128 celdas. En este caso, el área de una celda serı́a de a = 1,66 km2.
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Por tanto, el área cubierta es de 1,66 x 128 = 213 km2, es decir, se cubre la misma
área que en el caso anterior. El número 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 simultáneas)
es de 48 x 128 = 6.144 canales. El aumento de capacidad viene dado por el au-
mento de celdas y la reutilización de los mismos canales en esas nuevas celdas.

5.4.2. Funcionamiento de una red celular

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

Figura 5.10:Estructura general de un sistema celular

En el centro geográfico de cada celda se encuentra laestacíon base (BS, Base Sta-
tion). Cada estación base contiene una antena, un controlador y una serie de transceptores
(transmisores-receptores) para la comunicación por los canales asignados a la celda. En un
instante dado pueden estar activos varios usuarios móviles, movíendose dentro de la celda
y comunićandose con la BS.

Cada estación base se encuentra conectada con unacentral de conmutacíon de
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telecomunicaciones ḿoviles (MTSO, Mobile Telecommunications Switching Office), de
tal forma que una MTSO puede prestar servicio a varias BS. Normalmente unaMTSO
est́a dentro de una central telefónica tradicional, aunque puede ser una instalación aparte.
El enlace entre una MTSO y una BS se hace normalmente mediante cableado, aunque
tambíen se puede hacer inalámbrico. La MTSO es a responsable de conectar las llamadas
entre unidades ḿoviles o/y entre las unidades móviles y la red ṕublica de telefońıa fija. La
MTSO se encarga de asignar un canal de voz a cada llamada, realizar los traspasos entre
celdas y supervisar las llamadas para la facturación.

El funcionamiento de un sistema celular está totalmente automatizado y no precisa
ninguna accíon por parte del usuario, excepto la realización de llamadas. Entre la unidad
móvil y la BS existen dos tipos de canales:

Canales de control:se usan para intercambio de información sobre establecimiento
de llamadas y la relación entre la unidad ḿovil y la BS má cercana.

Canales de tŕafico: Soportan la conexión de voz o datos entre los usuarios.

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

Inicializaci ón de la unidad móvil: Cuando se enciende la unidad móvil (véase la
figura 5.11(a)), esta busca y selecciona el canal de control de mayor potencia (aquel
perteneciente a la BS ḿas cercana, normalmente). Las celdas con bandas de frecuen-
cias diferente difunden periódicamente su señal sobre distintos canales de control. El
receptor selecciona el ḿas potente, de tal forma que la unidad móvil ha seleccionado
de este modo la BS dentro de la cual operará. A continuacíon hay una negociación
entre la unidad ḿovil y la MTSO (a trav́es de la BS) para identificar al usuario y
registrar su localización. Este proceso de rastreo se repite periódicamente mientras el
usuario se encuentre activo, con el objeto de registrar el movimiento y la localizacíon
de la unidad ḿovil 1. Si esta entra en una nueva celda, una nueva BS es seleccionada
y la unidad ḿovil localizada de nuevo.

1Aunque las compãńıas no lo mencionan, este proceso sirve también para la localización geogŕafica de los
usuarios del ḿovil. Aunque en teorı́a esta información es confidencial, en la práctica los usuarios no tienen
medio de impedir el acceso a esta información por parte de personas no autorizadas. Por ejemplo, el antiguo
lı́der de los guerrilleros chechenos fué asesinado por el ejército ruso gracias a la localización de su teĺefono
móvil, mediante misiles lanzados a la celda donde se encontraba activo su ḿovil en aquel momento.
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Figura 5.11:Ejemplo t́ıpico de llamada entre ḿoviles
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Inicio de llamada: Cuando un ḿovil inicia una llamada a trav́es del canal prese-
leccionado (v́ease la figura 5.11(b)), el receptor antes comprueba qu eel canal de
establecimiento esté libre examinando la información en el canal de ida (procedente
de la BS). Si se detecta libre, la unidad móvil puede transmitir por el canal de retorno
hacia la BS. Esta a su vez envı́a la solicitud a la MTSO.

Localización: La MTSO intenta completar la conexión con la unidad a la que se
llama. Si se llama a un número de telefońıa fija, la MTSO iniciaŕıa la llamada por
este sistema. Si la llamada es a un móvil, la MTSO env́ıa un mensaje de localiza-
ción a ciertas BS en función del ńumero de ḿovil al que est́a llamando (v́ease la
figura 5.11(c)). Cada BS retransmite la señal de localizacíon en el canal de estableci-
miento que tiene asignado.

Aceptación de la llamada: La unidad ḿovil destino de la llamada reconoce su
número en el canal de establecimiento que monitoriza y responde a la BS, la cual
env́ıa la respuesta a la MTSO. Esta establece a su vez un circuito con entre la BS
que llama y la que recibe la llamada (véase la figura 5.11(d)). Al mismo tiempo, la
MTSO selecciona un canal de tráfico disponible dentro de la celda de cada BS y lo
notifica a las mismas, las cuales informan a las dos unidades móviles involucradas.
Tras esto, las unidades móviles sintonizan los respectivos canales que les han sido
asignados.

Llamada en curso:Los móviles intercambian señales de voz o datos mediante sus
respectivas BS y la(s) MTSO (figura 5.11(e)).

Traspaso:Si durante la conexión de las unidades ḿoviles alguna de ellas se desplaza
de una celda a otra, el canal de tráfico tiene que cambiara otro asignado por la BS de
la nueva celda. El sistema realiza este cambio sin interrumpir la llamada ni alterar al
usuario(figura 5.11(f)).

Para obtener información más detallada de este tipo de sistemas se puede consultar
la bibliograf́ıa ([4], caṕıtulo 14).
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6.1. Conceptos f́ısicos fundamentales

AUTOINDUCCIÓN O BOBINA (L):

En una bobina o autoinducción la variacíon del flujo de corriente eléctrica se dice
que induce un campo magnético. Inversamente, la variación de un campo magnético
se dice que induce una corriente en la lı́nea de transmisión eĺectrica. La induccíon se
mide en Henrios.

A B

i

L

Figura 6.1:Bobina de inductancia L.

La diferencia de tensión entre los bornes de una autoinducciónVAB se puede expresar
como

VAB = L
di

dt
(6.1)

Cuando circula corriente alterna (AC), tenemos:

iinstantanea = i0 sin(ωt+ φ) (6.2)
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y por tanto
di

dt
= i0ω cos(ωt+ φ) = ωi0 sin(ωt+ φ+

π

2
) (6.3)

VAB = LωI+π
2

(6.4)

Por tanto la impedacia reactiva es:

ZL =
V

I+π
2

= Lωj (6.5)

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

CONDENSADOR:

Un condensador almacena energı́a por el campo eléctrico que crea entre dos placas
conductoras. La energı́a se pierde con la rotura del dieléctrico, en cuyo caso alguna
carga eĺectrica pasa de una placa a otra. Cuando aplicamos corriente alterna a un

A B

C

i

Figura 6.2:Condensador de capacidad C.

condensador se cumple que:

Vinst = V0 sin(ωt+ φ) (6.6)

dVAB
dt

= V ′
inst = ωV0 cos(ωt+ φ) = ωV0 sin(ωt+ φ+

π

2
) (6.7)

i = C
dVAB
dt

= CωVπ
2

(6.8)

La tensíon est́a desfasada enπ
2

con respecto a la intensidad.

V =
1

Cω
I−π

2
(6.9)

por lo tanto la inductancia capacitiva es

ZC
V

I
=

−j
Cω

(6.10)
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Es decir, la impedancia reactiva es también imaginaria pura, pero su componente
imaginaria pura está en el semiplano negativo del plano complejo.

RESISTENCIA:

A B

i

R

Figura 6.3:Resistencia de resistencia R.

La impedancia resistiva es
ZR = R (6.11)

Es decir, la impedancia resistiva sólo tiene componente en el eje real. En conse-
cuencia, podemos decir que la impedancia de un circuito RLC será el ḿodulo de ńumero
complejo. Este complejo tendrá una parte real que corresponderá a la impedancia resistiva,
y una parte imaginaria que será el resultado de la suma vectorial (la resta) de las impedan-
cias reactiva y capacitiva. Vamos a verlo:

R L
C

DC

B

A

Figura 6.4:Circuito RLC.

Por la ley de ohm se cumple que la tensión en bornes es:

VAB = VR + VL + VC (6.12)

donde,
VR = IR (6.13)
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VL = ILωj (6.14)

VC = I
−j
Cω

(6.15)

sustituyendo:

VAB = IR + ILωj + I
−j
Cω

= I(R + Lωj − j

Cω
) (6.16)

VAB = I[R + (Lω − 1

Cω
)j] (6.17)

Por tanto, seǵun la ley de ohm:

ZAB =

√

R2 + (Lω − 1

Cω
)2 (6.18)

La impedancia hace que se disipe potencia con el paso de corriente y sea ḿas dif́ıcil
la transmisíon. Para una mejor propagación de la enerǵıa deberemos reducir la impedancia
al máximo.

Se define laResonanciacomo el estado de un circuito en el cual la frecuencia de
la corriente alterna hace que se contrarresten los efectos capacitivos e inductivos de un
circuito, es decir,Lω − 1

Cω
se anulan.

Por tanto lafrecuencia de resonanciaes aquella frecuencia que cumple que:

2πfRL =
1

C2πfR
(6.19)

despejandofR,

fR =
1

2π
√
LC

(6.20)

Para la frecuencia de resonancia el términoLω − 1

Cω
se anula, y por lo tanto el

módulo de la impedancia es mı́nimo. En la frecuencia de resonancia eliminamos la compo-
nente imaginaria, quedandoZ sólo con su parte realR. Es decir, el circuito ofrece la menor
resistencia posible a la propagación o circulacíon de corriente eléctrica. Este ańalisis sirve
tambíen para demostrar que la resistencia que ofrece el medio de transmisíon depende de
la frecuencia de la señal.
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6.2. Descarga de un circuito LC

Vamos a ver que ocurre ahora en un circuitoLC en paralelo, como el que aparece en
la figura 6.5. En este circuito podemos observar que la rama del mismo donde está la bobina
contiene tambíen una resistencia.Esta resistencia la colocamos para que represente a laR
que opone la bobina cuando se calienta, ası́ podemos considerarL como una reactancia
pura. De esta forma, la bobina la separamos en su efecto conductivo y su efecto resistivo.

L

R C

Figura 6.5:Circuito LC en paralelo.

Para comenzar supondremos que el condensador está cargado con una tensión Vc
proporcionada por la baterı́a, y vamos a ver qúe ocurre si cerramos el circuito y retiramos
la fuente, quedando un circuito como el que aparece en la figura 6.6:

L

R C

Figura 6.6:Circuito LC cerrado.

El condensador comienza a descargarse a través de la bobina, y fluye una corriente
eléctrica que al pasar por la bobina crea un campo magnéticoB = dφ

dt
, proporcional al flujo

de corriente. Esto hace que la tensión en bornes del condensador,Vc, comience a decrecer.
La gŕafica que muestra la variación en el tiempo deVc es la que aparece en la figura 6.7.

El campo magńetico alcanzaŕa su ḿaximo cuando la variación de flujo de corriente
sea ḿaximo, es decir, cuando la intensidad sea máxima. Este extremo se producirá cuando
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Figura 6.7:Descarga de un circuito LC

el condensador esté descargado totalmente, es decir,Vc = 0. Cuando el campo magnetico
es ḿaximo, a partir de ese instante comienza a decrecer. Sin embargo, la variacíon de un
campo magńetico en una bobina induce una intensidad de corriente en el mismo sentido
que teńıa la intensidad que generó el campo magńetico inducido. Esta intensidad inducida
hace que la tensión en bornes del condensador,Vc, comience a tomar valores negativos, y
que el condensador se vaya cargando con polaridad inversa a la que teńıa originalmente,
hasta alcanzar un ḿınimo. Si el circuito no disipara calor, este mı́nimo seŕıa igual, en valor
absoluto, al valor deVc. Sin embargo, la resistencia de los diversos componenters del cir-
cuito disipan la energı́a en forma de calor, haciendo que este valor mı́nimo tenga un valor
absoluto menor deVc.

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

|VC | > |VCMIN
| > |VC2

|

Los intervalos de carga y descarga del condensador son iguales, siempre se carga
y descarga al mismo ritmo. Este ritmo es el mismo ritmo al que se produce y se colap-
sa el campo magnético de la bobina, y por tanto este intervalo viene determinado por la
frecuencia de resonancia.



7 EJERCICIOS

1. Sea una lı́nea de transmisión de Z0 = 75Ω en cuyo extremo generador conec-
tamos una baterı́a (corriente contı́nua) que suministra una tensión nominal
de 12 V. y que tiene una resistencia interna de 10 Ω. Dibujar las gráficas de
tensión e intensidad hasta T = 2tp (tp es el retardo total introducido por la
lı́nea) en el extremo generador y de carga en los siguientes casos:

a) ZL = 75Ω

b) ZL = 50Ω

c) ZL = 10Ω

d) ZL = 75 + 100jΩ

2. Repetir el ejercicio anterior, dibujando las gráficas hasta T = 4tp. Hallar el
valor de tp en segundos si la lı́nea 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 lı́nea de transmisión se obtiene la gráfica de la Figura3 (consi-
derar que el tiempo representable en el osciloscopio es de 270 ns)

T = 250 ns.

V = 15 V.

V = 12 V.
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La señal es de tensión, con un semiperiodo alto de 20 nseg. El periodo de la
señal es de 2000 nseg. La lı́nea tiene una inductancia por unidad de longitud
de L= 62,5 nH/m, y una longitud de 100 m. Hallar:

a) La impedancia caracterı́stica de la lı́nea.

b) La impedancia de carga, a partir del coeficiente de reflexión.

c) La impedancia de carga que tendrı́a si la señal inyectada fuera un pulso
de las mismas caracterı́sticas pero con una frecuencia distinta, de 4
MHz.

4. Hallar el retardo de propagación de una lı́nea telegráfica de 2 km que tuviera
una Capacidad por unidad de longitud de 40 pF/m y con una impedancia
caracterı́stica de 75 Ohmios.

5. Una fibra óptica monomodo, compuesta por un núcleo 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 láser acoplada al extremo
de la fibra óptica con un ángulo de 16 grados. Calcular si el sistema funcio-
nará correctamente.

6. Hallar el ángulo de aceptación de una fibra óptica compuesta por Arseniuro
de Galio (n=3,6) y un recubrimiento de Silicio (n=3,4) cuando el extremo de
la fibra está 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 caracterı́stica 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 propagación 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 señal de 50 kHz. Hallar la longitud
que deberı́a tener una fibra óptica con un núcleo de fibra de vidrio (n=1,5)
para introducir el mismo retardo que el cable RG-8 de 400 m.
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