MEDIOS DE TRANSMISION
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1. DEFINICION

El medio de transmision constituye el canal que permite la transmision de informacion entre dos
terminales en un sistema de transmisién. Las transmisiones se realizan habitualmente empleando ondas
electromagnéticas que se propagan a través del canal.

A veces el canal es un medio fisico y otras veces no, ya que las ondas electromagnéticas son
susceptibles de ser transmitidas por el vacio.

2. CLASIFICACION

Dependiendo de la forma de conducir la sefial a través del medio, los medios de transmision se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

e medios de transmision guiados
o El par trenzado
o El cable coaxial
o Lafibra éptica
e medios de transmisién no guiados
o radio
o microondas
o luz (infrarrojos/laser).
Segun el sentido de la transmisidon podemos encontrarnos con 3 tipos diferentes:
e Simplex
e Half-Duplex
e  Full-Duplex.

También los medios de transmision se caracterizan por utilizarse en rangos de frecuencia de trabajo
diferentes.

3. CONCEPTOS PREVIOS

a. Ancho de banda

Para sefiales analdgicas, el ancho de banda es la longitud, medida en Hz, del rango de frecuencias en el
que se concentra la mayor parte de la potencia de la sefial. Puede ser calculado a partir de una sefial
temporal mediante el analisis de Fourier. También son llamadas frecuencias efectivas las pertenecientes
a este rango.

En conexiones a Internet el ancho de banda es la cantidad de informacién o de datos que se puede enviar
a través de una conexién de red en un periodo dado. El ancho de banda se indica generalmente en bits
por segundo (bps), kilobits por segundo (Kbps), 0 megabits por segundo (Mbps).
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Es comdn denominar ancho de banda digital a la cantidad de datos que se pueden transmitir en una
unidad de tiempo.

Por ejemplo, una linea ADSL de 256 kbps puede, tedricamente, enviar 256000 bits (no bytes)
por segundo. Esto es en realidad la tasa de transferencia maxima permitida por el sistema, que depende
del ancho de banda analégico, de la potencia de la sefial, de la potencia de ruido y de la codificacion de
canal.

Un ejemplo de banda estrecha es la realizada a través de una conexién telefonica, y un ejemplo de banda
ancha es la que se realiza por medio de una conexién DSL, microondas, cable médem o T1. Cada tipo de
conexion tiene su propio ancho de banda analdgico y su tasa de transferencia méxima. El ancho de
banda y la saturacion redil son dos factores que influyen directamente sobre la calidad de los enlaces.

El rango de frecuencia que deja a un canal pasar satisfactoriamente se expresa en Hz.

Bw=Af=f.s (frecuencia de corte superior) — f;; (frecuencia de corte inferior)

b. Interferencia electromagnética
La interferencia electromagnética es la perturbacion que ocurre en cualquier circuito, componente o
sistema electrénico causado por una fuente externa al mismo. También se conoce como EMI por sus
siglas en inglés (ElectroMagnetic Interference), Radio Frequency Interference o RFI. Esta perturbacion
puede interrumpir, degradar o limitar el rendimiento de ese sistema. La fuente de la interferencia puede
ser cualquier objeto, ya sea artificial o natural, que posea corrientes eléctricas que varien rapidamente,
como un circuito eléctrico, el Sol o las auroras boreales.

c. Campo magnético inducido

La circulacion de una corriente eléctrica a través de un conductor, genera un campo magnético entorno a
dicho conductor. De igual forma, cualquier campo magnético entorno a un conductor puede inducir una
corriente eléctrica en este. Eso podria considerarse una interferencia.

Para evitar este fendmeno se utilizan cables eléctricos apantallados.
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d. Impedancia caracteristica
Se denomina impedancia caracteristica de una linea de transmision a la relaciéon existente entre la
diferencia de potencial aplicada y la corriente absorbida por la linea en el caso hipotético de que esta
tenga una longitud infinita, o cuando aun siendo finita no existen reflexiones.

En el caso de lineas reales, se cumple que la impedancia de las mismas permanece inalterable cuando
son cargadas con elementos, generadores o receptores, cuya impedancia es igual a la impedancia
caracteristica.

La impedancia caracteristica es independiente de la frecuencia de la tension aplicada y de la longitud de
la linea, por lo que esta aparecerd como una carga resistiva y no se produciran reflexiones por
desadaptacion de impedancias, cuando se conecte a ella un generador con impedancia igual a su
impedancia caracteristica.

De la misma forma, en el otro extremo de la linea esta aparecerd como un generador con impedancia
interna resistiva y la transferencia de energia sera maxima cuando se le conecte un receptor de su misma
impedancia caracteristica.

No se oculta, por tanto, la importancia de que todos los elementos que componen un sistema de
transmision presenten en las partes conectadas a la linea impedancias idénticas a la impedancia
caracteristica de esta, para que no existan ondas reflejadas y el rendimiento del conjunto sea maximo.
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Para evitar reflexiones y asegurarnos que se transmite toda la potencia posible:
Is=2o=2,

e. Reflexion. Onda estacionaria. ROE (SWR)
Cuando se produce una transmision de sefiales en un medio de transmision, la sefial que transmitimos
desde la fuente (emisor) a la carga (receptor o medio de transmision) la llamamos onda incidente.
Cuando las impedancias del sistema estan adaptadas Zs = Zo = Z,, toda la onda incidente se transmite a



la carga, pero cuando no existe esa adaptacion, una parte de la onda incidente se transmite y otra parte
se refleja y vuelve en sentido contrario a esta, tomando el nombre de onda reflejada.

ONDA REFLEJADA
ONDA INCIDENTE

Linea de transmision
Fuente Carga

Onda incidente
>

ONDA TRANSMITIDA 4

Onda Reflejoda

La suma de las dos ondas genera lo que se llama una onda estacionaria.

En transmision de ondas de radio, las ondas estacionarias en las lineas de transmision son sumamente
peligrosas para la integridad fisica de los componentes. Un aparato, el ROE-metro, mide el porcentaje de
la onda incidente que es reflejada.

En el caso ideal en que se estableciera una onda estacionaria en la linea de transmision, el transmisor
terminaria por destruirse.

Una ROE (Relaciéon de Onda Estacionaria) de 1,5 equivale a una reflexion de 4% de la onda incidente, y
se admite que es el maximo que un transmisor de 100 Watts a transistores puede soportar sin sufrir
dafios. En cambio, los transmisores a valvulas son menos sensibles a las ondas estacionarias.

EFECTOS DE ONDA ESTACIONARIA:

Puente de Tacoma http://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw&feature=fvwrel

f. Atenuacion del cable

La atenuacion es la pérdida de sefial que aprecia cuando se compara la sefial a la salida del cable con
respecto a la entrada. Depende del medio de transmision y de la longitud de este. Se mide en dB.

azl[]xiog% az?ﬂxlog%


http://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw&feature=fvwrel

4. EL PAR TRENZADO

El par trenzado consiste en un par de hilos de cobre conductores cruzados entre si, con el objetivo de
reducir el ruido de diafonia. A mayor niUmero de cruces por unidad de longitud, mejor comportamiento
ante el problema de diafonia.

292 308 988 288 238
223 883 983

Existen dos tipos de par trenzado:
=  Protegido: Shielded Twisted Pair (STP)

=  No protegido: Unshielded Twisted Pair (UTP)

Las aplicaciones principales en las que se hace uso de cables de par trenzado son:

e Bucle de abonado: Es el ultimo tramo de cable existente entre el teléfono de un abonado y la
central a la que se encuentra conectado. Este cable suele ser UTP Cat.3 y en la actualidad es
uno de los medios mas utilizados para transporte de banda ancha, debido a que es una
infraestructura que esté implantada en el 100% de las ciudades.

e Redes LAN: En este caso se emplea UTP Cat.5 o Cat.6 para transmision de datos.
Consiguiendo velocidades de varios centenares de Mbps. Un ejemplo de este uso lo constituyen
las redes 10/100/1000BASE-T.

Para conectar el cable UTP a los distintos dispositivos de red se usan unos conectores
especiales, denominados RJ-45

EIA/TIA-5688B

Velocidades de transmision de datos:
Categorial Voz (Cable de teléfono)
Categoria 2 Datos a 4 Mbps (LocalTalk)
Categoria 3 Datos a 10 Mbps (Ethernet)

Categoria 4 Datos a 20 Mbps/16 Mbps Token Ring



Categoria 5 Datos a 100 Mbps (Fast Ethernet)

5. EL CABLE COAXIAL

El cable coaxial se compone de un hilo conductor, llamado nucleo, y una malla externa separados por un
dieléctrico o aislante

COPPER
WIRE

INSULATION
COPPER MESH
QUTSIDE INSULATION

El cable coaxial es quiza el medio de transmision mas versatil, por lo que esta siendo cada vez mas
utilizado en una gran variedad de aplicaciones. Se usa para trasmitir tanto sefiales analégicas como
digitales. El cable coaxial tiene una respuesta en frecuencia superior a la del par trenzado, permitiendo
por tanto mayores frecuencias y velocidades de transmision. Por construccion el cable coaxial es mucho
menos susceptible que el par trenzado tanto a interferencias como a diafonia.

Las aplicaciones méas importantes son:

* Distribucién de television

* Telefonia a larga distancia

» Conexion con periféricos a corta distancia
* Redes de area local

Debido a la necesidad de manejar frecuencias cada vez méas altas y a la digitalizacion de las
transmisiones, en afos recientes se ha sustituido paulatinamente el uso del cable coaxial por el de fibra
Optica, en particular para distancias superiores a varios kilometros, porque el ancho de banda de esta
ultima es muy superior.

6. LA FIBRA OPTICA

La fibra optica es un medio de transmisién empleado habitualmente en redes de datos; un hilo muy fino
de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se envian pulsos de luz que representan
los datos a transmitir. El haz de luz queda completamente confinado y se propaga por el interior de la fibra
con un angulo de reflexién por encima del dngulo limite de reflexion total, en funcion de la ley de Snell. La
fuente de luz puede ser laser o un LED.



Las fibras se utilizan ampliamente en telecomunicaciones, ya que permiten enviar gran cantidad de datos
a una gran distancia, con velocidades similares a las de radio o cable. Son el medio de transmisién por
excelencia al ser inmune a las interferencias electromagnéticas, también se utilizan para redes locales, en
donde se necesite aprovechar las ventajas de la fibra éptica sobre otros medios de transmision.

Caracteristicas

La fibra éptica es una guia de ondas dieléctrica que opera a frecuencias Opticas.

Cada filamento consta de un nicleo central de plastico o _—

cristal (6xido de silicio y germanio) con un alto indice de _ﬂ.,;':‘_':- revestimiento

refraccion, rodeado de una capa de un material similar con /#" - ;>(

un indice de refraccion ligeramente menor. Cuando — Y

la luz llega a una superficie que limita con un indice de : i/Fi: :\_-.t______l'..- nlcleo
| ]

refraccion menor, se refleja en gran parte, cuanto mayor sea
la diferencia de indices y mayor el angulo de incidencia, se
habla entonces de reflexién interna total.

\

En el interior de una fibra dptica, la luz se va reflejando contra las paredes en angulos muy abiertos, de tal
forma que préacticamente avanza por su centro. De este modo, se pueden guiar las sefiales luminosas sin
pérdidas por largas distancias.

A lo largo de toda la creacién y desarrollo de la fibra dptica, algunas de sus caracteristicas han ido
cambiando para mejorarla. Las caracteristicas méas destacables de la fibra optica en la actualidad son:

e Cobertura mas resistente: La cubierta contiene un 25% mas material que las cubiertas
convencionales.

e Uso dual (interior y exterior): La resistencia al agua y emisiones ultravioleta, la cubierta resistente
y el funcionamiento ambiental extendido de la fibra éptica contribuyen a una mayor confiabilidad
durante el tiempo de vida de la fibra.

e Mayor proteccion en lugares himedos: Se combate la intrusién de la humedad en el interior de la
fibra con multiples capas de proteccion alrededor de ésta, lo que proporciona a la fibra, una
mayor vida (til y confiabilidad en lugares himedos.

e Empaquetado de alta densidad: Con el maximo namero de fibras en el menor didmetro posible
se consigue una mas rapida y mas facil instalacion, donde el cable debe enfrentar dobleces
agudos y espacios estrechos. Se ha llegado a conseguir un cable con 72 fibras de construccion
super densa cuyo didametro es un 50% menor al de los cables convencionales.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_refracci%C3%B3n
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Funcionamiento

Los principios basicos de su funcionamiento se justifican aplicando las leyes de la Optica geométrica,
principalmente, la ley de la refraccion (principio de reflexion interna total) y la ley de Snell.

Su funcionamiento se basa en transmitir por el nicleo de la fibra un haz de luz, tal que este no atraviese
el revestimiento, sino que se refleje y se siga propagando. Esto se consigue si el indice de refraccion del
nucleo es mayor al indice de refraccion del revestimiento, y también si el &ngulo de incidencia es superior
al angulo limite.

Ventajas

¢ Una banda de paso muy ancha, lo que permite flujos muy elevados (del orden del Ghz).

e Pequefio tamafio, por tanto ocupa poco espacio.

e Gran flexibilidad, el radio de curvatura puede ser inferior a 1 cm, lo que facilita la instalacion
enormemente.

e Gran ligereza, el peso es del orden de algunos gramos por kilémetro, lo que resulta unas nueve
veces menos que el de un cable convencional.

¢ Inmunidad total a las perturbaciones de origen electromagnético, lo que implica una calidad de
transmision muy buena, ya que la sefial es inmune a las tormentas, chisporroteo...

e Gran seguridad: la intrusién en una fibra dptica es facilmente detectable por el debilitamiento de
la energia luminosa en recepcién, ademas, no radia nada, lo que es particularmente interesante
para aplicaciones que requieren alto nivel de confidencialidad.

e No produce interferencias.

¢ Insensibilidad a los parasitos, lo que es una propiedad principalmente utilizada en los medios
industriales fuertemente perturbados (por ejemplo, en los tineles del metro). Esta propiedad
también permite la coexistencia por los mismos conductos de cables 6pticos no metalicos con los
cables de energia eléctrica.

e Atenuacién muy pequefia independiente de la frecuencia, lo que permite salvar distancias
importantes sin elementos activos intermedios. Puede proporcionar comunicaciones hasta los 70
km. antes de que sea necesario regenerar la sefial, ademas, puede extenderse a 150 km.
utilizando amplificadores laser.

e Gran resistencia mecanica (resistencia a la traccion, lo que facilita la instalacion).

e Resistencia al calor, frio, corrosion.

e Facilidad para localizar los cortes gracias a un proceso basado en la telemetria, lo que permite
detectar rapidamente el lugar y posterior reparacion de la averia, simplificando la labor de
mantenimiento.

e Con un coste menor respecto al cobre.

Desventajas

A pesar de las ventajas antes enumeradas, la fibra Optica presenta una serie de desventajas frente a
otros medios de transmisién, siendo las mas relevantes las siguientes:

. La alta fragilidad de las fibras.

] Necesidad de usar transmisores y receptores mas caros.

= Los empalmes entre fibras son dificiles de realizar, especialmente en el campo, lo que dificulta
las reparaciones en caso de ruptura del cable.

. No puede transmitir electricidad para alimentar repetidores intermedios.

. La necesidad de efectuar, en muchos casos, procesos de conversion eléctrica-optica.

. La fibra éptica convencional no puede transmitir potencias elevadas.”

. No existen memorias opticas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Snell
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La fibra Optica no transmite energia eléctrica, esto limita su aplicacion donde el terminal de recepcion
debe ser energizado desde una linea eléctrica. La energia debe proveerse por conductores separados.

Las moléculas de hidrégeno pueden difundirse en las fibras de silicio y producir cambios en la atenuacion.
El agua corroe la superficie del vidrio y resulta ser el mecanismo méas importante para el envejecimiento
de la fibra optica.

Incipiente normativa internacional sobre algunos aspectos referentes a los parametros de los
componentes, calidad de la transmisién y pruebas.
Tipos

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de una fibra se denominan modos
de propagacion. Y segun el modo de propagacion tendremos dos tipos de fibra éptica: multimodo y
monomodo.

indice de refraccién Impulsién de entrada Impulsian de salidzs

Fibra a salto de indice

/T,

==

Fibra a gradiente de indice

n f |.| Py
Fibra munumu;u

a. Fibra multimodo

=

Tipos de fibra 6ptica.

Una fibra multimodo es aquella en la que los haces de luz pueden circular por mas de un modo o camino.
Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo puede tener mas de mil modos de
propagacion de luz. Las fibras multimodo se usan cominmente en aplicaciones de corta distancia,
menores a 1 km, es simple de disefiar y econémico.

b. Fibra monomodo

Una fibra monomodo es una fibra 6ptica en la que sdélo se propaga un modo de luz. Se logra reduciendo
el diametro del nucleo de la fibra hasta un tamafio (8,3 a 10 micrones) que sélo permite un modo de
propagacion. Su transmision es paralela al eje de la fibra. A diferencia de las fibras multimodo, las fibras
monomodo permiten alcanzar grandes distancias (hasta 400 km maximo, mediante un laser de alta
intensidad) y transmitir elevadas tasas de informacion (decenas de Gb/s).

Tipos segun su diseiio

De acuerdo a su disefio, existen dos tipos de cable de fibra optica



a. Cable de estructura holgada

Es un cable empleado tanto para exteriores como para interiores que consta de varios tubos de fibra
rodeando un miembro central de refuerzo y provisto de una cubierta protectora. Cada tubo de fibra, de
dos a tres milimetros de diametro, lleva varias fibras opticas que descansan holgadamente en él. Los
tubos pueden ser huecos o estar llenos de un gel hidréfugo que actia como protector antihumedad
impidiendo que el agua entre en la fibra. El tubo holgado aisla la fibra de las fuerzas mecénicas exteriores
que se ejerzan sobre el cable.

Su nulcleo se complementa con un elemento que le brinda resistencia a la traccién que bien puede ser de
varilla flexible metalica o dieléctrica como elemento central o de hilaturas de Aramida o fibra de vidrio
situadas periféricamente.

b. Cable de estructura ajustada

Es un cable disefiado para instalaciones en el interior de los edificios, es més flexible y con un radio de
curvatura mas pequefio que el que tienen los cables de estructura holgada.

Contiene varias fibras con proteccién secundaria que rodean un miembro central de traccién, todo ello
cubierto de una proteccion exterior. Cada fibra tiene una proteccion plastica extrusionada directamente
sobre ella, hasta alcanzar un didmetro de 900 um rodeando al recubrimiento de 250 um de la fibra Optica.
Esta proteccion plastica ademas de servir como proteccion adicional frente al entorno, también provee un
soporte fisico que serviria para reducir su coste de instalacion al permitir reducir las bandejas de
empalmes.

Componentes de la fibra optica

Dentro de los componentes que se usan en la fibra dptica caben destacar los siguientes: los conectores,
el tipo de emisor del haz de luz, los conversores de luz, etc.

Transmisor de energia optica. Lleva un modulador para transformar la sefial electronica entrante a la
frecuencia aceptada por la fuente luminosa, la cual convierte la sefial electrénica (electrones) en una
sefial Optica (fotones) que se emite a través de la fibra Optica.

Detector de energia 6ptica. Normalmente es un fotodiodo que convierte la sefial 6ptica recibida en
electrones (es necesario también un amplificador para generar la sefial)

Su componente es el silicio y se conecta a la fuente luminosa y al detector de energia Optica. Dichas
conexiones requieren una tecnologia compleja.

Tipos de conectores

Estos elementos se encargan de conectar las lineas de fibra a un elemento, ya puede ser un transmisor o
un receptor. Los tipos de conectores disponibles son muy variados, entre los que podemos encontrar se
hallan los siguientes:

. FC, que se usa en la transmision de datos y en las telecomunicaciones.

] FDDI, se usa para redes de fibra Optica.

. LC y MT-Array que se utilizan en transmisiones de alta densidad de datos.
. SC y SC-Duplex se utilizan para la transmision de datos.

. ST 0 BFOC se usa en redes de edificios y en sistemas de seguridad.
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Emisores del haz de luz

Estos dispositivos se encargan de convertir la sefial eléctrica en sefial luminosa, emitiendo el haz de luz
gue permite la transmision de datos, estos emisores pueden ser de dos tipos:

e LEDs. Utilizan una corriente de 50 a 100 mA, su velocidad es lenta, solo se puede usar en fibras
multimodo, pero su uso es facil y su tiempo de vida es muy grande, ademas de ser econémicos.

e Lasers. Este tipo de emisor usa una corriente de 5 a 40 mA, son muy rapidos, se puede usar con
los dos tipos de fibra, monomodo y multimodo, pero por el contrario su uso es dificil, su tiempo
de vida es largo pero menor que el de los LEDs y también son mucho mas costosos.

Conversores luz-corriente eléctrica

Este tipo de dispositivos convierten las sefiales luminosas que proceden de la fibra éptica en sefiales
eléctricas. Se limitan a obtener una corriente a partir de la luz modulada incidente, esta corriente es
proporcional a la potencia recibida, y por tanto, a la forma de onda de la sefial moduladora.

Se fundamenta en el fenémeno opuesto a la recombinacién, es decir, en la generacién de pares electron-
hueco a partir de los fotones. El tipo méas sencillo de detector corresponde a una uniéon semiconductora P-
N.

Las condiciones que debe cumplir un fotodetector para su utilizacion en el campo de las comunicaciones,
son las siguientes:

e Lacorriente inversa (en ausencia de luz) debe ser muy pequefia, para asi poder detectar sefiales
Opticas muy débiles (alta sensibilidad).

e Rapidez de respuesta (gran ancho de banda).

e El nivel de ruido generado por el propio dispositivo ha de ser minimo.

e Hay dos tipos de detectores: los fotodiodos PIN y los de avalancha APD.

e Detectores PIN: Su nombre viene de que se componen de una unién P-N y entre esa unién se
intercala una nueva zona de material intrinseco (1), la cual mejora la eficacia del detector.

Se utiliza principalmente en sistemas que permiten una facil discriminacion entre posibles niveles de luz y
en distancias cortas.

. Detectores APD: Los fotodiodos de avalancha son fotodetectores que muestran, aplicando un
alto voltaje en inversa, un efecto interno de ganancia de corriente (aproximadamente 100), debido a
la ionizacion de impacto (efecto avalancha). El mecanismo de estos detectores consiste en lanzar un
electron a gran velocidad (con la energia suficiente), contra un &tomo para que sea capaz de
arrancarle otro electrén.
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Estos detectores se pueden clasificar en tres tipos:

Ll de silicio: presentan un bajo nivel de ruido y un rendimiento de hasta el 90% trabajando en
primera ventana. Requieren alta tensién de alimentacion (200-300V).
. de germanio: aptos para trabajar con longitudes de onda comprendidas entre 1000 y 1300 nmy

con un rendimiento del 70%.
. de compuestos de los grupos 1l 'y V.

Cables de fibra dptica

Seccion de un cable de fibra 6ptica. Conectores de cable de fibra optica.

Un cable de fibra dptica estd compuesto por un grupo de fibras dpticas por el cual se transmiten sefiales
luminosas. Las fibras 6pticas comparten su espacio con hiladuras de aramida que le confieren la
necesaria resistencia a la traccion.

Los cables de fibra optica proporcionan una alternativa sobre los coaxiales en la industria de la electrénica
y las telecomunicaciones. Asi, un cable con 8 fibras 6pticas tiene un tamafio bastante mas pequefio que
los utilizados habitualmente, puede soportar las mismas comunicaciones que 60 cables de 1623 pares de
cobre o 4 cables coaxiales de 8 tubos, todo ello con una distancia entre repetidores mucho mayor.

Por otro lado, el peso del cable de fibra dptica es muchisimo menor que el de los coaxiales, ya que una
bobina del cable de 8 fibras antes citado puede pesar del orden de 30 kg/km, lo que permite efectuar
tendidos de 2 a 4 km de una sola vez, mientras que en el caso de los cables de cobre no son préacticas
distancias superiores a 250 - 300 m.

La “fibra optica” no se suele emplear tal y como se obtiene tras su proceso de creacion (tan sélo con el
revestimiento primario), sino que hay que dotarla de mas elementos de refuerzo que permitan su
instalacion sin poner en riesgo al vidrio que la conforma. Es un proceso dificil de llevar a cabo, ya que el
vidrio es quebradizo y poco ddctil. Ademas, la seccién de la fibora es muy pequefia, por lo que la
resistencia que ofrece a romperse es practicamente nula. Es por tanto necesario protegerla mediante la
estructura que denominamos cable.

Las funciones del cable

Las funciones del cable de fibra éptica son varias. Actia como elemento de proteccién de la(s) fibra(s)
optica(s) que hay en su interior frente a dafos y fracturas que puedan producirse tanto en el momento de
su instalaciébn como a lo largo de la vida Gtil de ésta. Ademas, proporciona suficiente consistencia
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mecanica para que pueda manejarse en las mismas condiciones de traccion, compresion, torsion y
medioambientales que los cables de conductores. Para ello incorporan elementos de refuerzo y
aislamiento frente al exterior.

Instalacion y explotacion

Referente a la instalacion y explotacion del cable, nos encontramos frente a la cuestion esencial de qué
tension es la maxima que debe admitirse durante el tendido para que el cable no se rompa y se garantice
una vida media de unos 20 afios.

Técnicas de empalme: Los tipos de empalmes pueden ser:

= Empalme mecénico con el cual se pueden provocar pérdidas del orden de 0.5 dB.
. Empalme con pegamentos con el cual se pueden provocar pérdidas del orden de 0.2 dB.
. Empalme por fusién de arco eléctrico con el cual se logran pérdidas del orden de 0.02 dB.

Elementos y disefio del cable de fibra optica

La estructura de un cable de fibra 6ptica dependera en gran medida de la funcion que deba desempefiar
esa fibra. A pesar de esto, todos los cables tienen unos elementos comunes que deben ser considerados
y que comprenden: el revestimiento secundario de la fibra o fibras que contiene; los elementos
estructurales y de refuerzo; la funda exterior del cable, y las protecciones contra el agua. Existen tres tipos
de “revestimiento secundario”:

. “Revestimiento cefiido”: Consiste en un material (generalmente plastico duro como el nylon o el
poliéster) que forma una corona anular maciza situada en contacto directo con el revestimiento
primario. Esto genera un diametro externo final que oscila entre 0’5 y 1 mm. Esto proporciona a la
fibra una proteccion contra microcurvaturas, con la salvedad del momento de su montaje, que hay
que vigilar que no las produzca ella misma.

. “Revestimiento holgado hueco”: Proporciona una cavidad sobredimensionada. Se emplea un
tubo hueco extruido (construido pasando un metal candente por el plastico) de material duro, pero
flexible, con un diametro variable de 1 a 2 mm. El tubo aisla a la fibra de vibraciones y variaciones
mecanicas y de temperatura externas.

. “Revestimiento holgado con relleno”: El revestimiento holgado anterior se puede rellenar de un
compuesto resistente a la humedad, con el objetivo de impedir el paso del agua a la fibra. Ademas ha
de ser suave, dermatoloégicamente inocuo, facil de extraer, autorregenerativo y estable para un rango
de temperaturas que oscila entre los - 55 y los 85 °C Es frecuente el empleo de derivados del
petréleo y compuestos de silicona para este cometido.

Elementos estructurales

Los elementos estructurales del cable tienen como mision proporcionar el nicleo alrededor del cual se
sustentan las fibras, ya sean trenzadas alrededor de él o dispersandose de forma paralela a él en ranuras
practicadas sobre el elemento a tal efecto.

Elementos de refuerzo

Tienen por misidn soportar la traccion a la que éste se ve sometido para que ninguna de sus fibras sufra
una elongacion superior a la permitida. También debe evitar posibles torsiones. Han de ser materiales
flexibles y, ya que se emplearan kilbmetros de ellos han de tener un coste asequible. Se suelen utilizar
materiales como el acero, Kevlar y la fibra de vidrio.



Funda

Por dltimo, todo cable posee una funda, generalmente de plastico cuyo objetivo es proteger el nlcleo que
contiene el medio de transmisién frente a fendmenos externos a éste como son la temperatura, la
humedad, el fuego, los golpes externos, etc. Dependiendo de para qué sea destinada la fibra, la
composicién de la funda variara. Por ejemplo, si va a ser instalada en canalizaciones de planta exterior,
debido al peso y a la traccion bastara con un revestimiento de polietileno extruido. Si el cable va a ser
aéreo, donde solo importa la traccion en el momento de la instalacion nos preocupara mas que la funda
ofrezca resistencia a las heladas y al viento. Si va a ser enterrado, querremos una funda que, aunque sea
mas pesada, soporte golpes y aplastamientos externos. En el caso de las fibras submarinas la funda sera
una compleja superposicion de varias capas con diversas funciones aislantes.

Pérdida en los cables de Fibra Optica

A la pérdida de potencia a través del medio se conoce como Atenuacion, es expresada en decibelios, con
un valor positivo en dB, es causada por distintos motivos, como la disminucién en el ancho de banda del
sistema, velocidad, eficiencia. La fibra de tipo multimodal, tiene mayor pérdida debido a que la onda
luminosa se dispersa originada por las impurezas. Las principales causas de pérdida en el medio son:

Pérdidas por absorcion. Ocurre cuando las impurezas en la fiora absorben la luz, y esta se
convierte en energia calorifica; las pérdidas normales van de 1 a 1000 dB/Km.

Pérdida de Rayleigh. En el momento de la manufactura de la fibra, existe un momento donde no es
liquida ni sodlida y la tension aplicada durante el enfriamiento puede provocar microscopicas
irregularidades que se quedan permanentemente; cuando los rayos de luz pasan por la fibra, estos se
difractan haciendo que la luz vaya en diferentes direcciones.

Dispersion cromatica. Esta dispersion sélo se observa en las fibras tipo unimodal, ocurre cuando los
rayos de luz emitidos por la fuente y se propagan sobre el medio, no llegan al extremo opuesto en el
mismo tiempo; esto se puede solucionar cambiando el emisor fuente.

Pérdidas por radiacion. Estas pérdidas se presentan cuando la fibra sufre de dobleces, esto puede
ocurrir en la instalacion y variacién en la trayectoria, cuando se presenta discontinuidad en el medio.

Dispersion modal. Es la diferencia en los tiempos de propagacion de los rayos de luz.

Pérdidas por acoplamiento. Las pérdidas por acoplamiento se dan cuando existen uniones de
fibra, se deben a problemas de alineamiento.

7. INFRARROJOS

Mediante este tipo de transmision, el propésito es el de dar al equipo la posibilidad de realizar una
comunicacién punto a punto utilizando un enlace 6ptico al aire libre como medio de transmision, con una
longitud determinada, estando ésta dentro del infrarrojo.

El enlace optico aqui tratado se fundamenta en una emision de radiacion infrarroja, via aire, a diferencia
del médulo anterior, en el cual la radiacion luminosa emitida era conducida por el interior de la fibra. Esto
comporta, naturalmente, una mayor atenuacion y una menor directividad. Se trata de un sistema clasico
utilizado en muchos mandos a distancia. El médulo puede dividirse en dos grandes bloques: el transmisor
y el receptor.



Circuito Circuito

transmisor receptor

El transmisor

El transmisor consta de dos entradas con el proposito de dar al sistema la posibilidad de la transmision
tanto de sefiales analégicas (o digitales previamente moduladas con portadoras senoidales) como
digitales. Esta basado en dos elementos principales: un convertidor tension-corriente, formado por un
transistor, cuya misién seré la de modular al LED emisor de infrarrojos TSUS5200 de tal forma que la
potencia dptica radiada varie del mismo modo que lo hace la sefial de entrada; y el LED emisor.

Segun el tipo de sefial a transmitir, cambia la forma en que se debe hacer trabajar al transistor. Asi, para
enviar sefiales analdgicas, el transistor debera trabajar en su region lineal.

El receptor

Diagrama de bloques.
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El circuito receptor utiliza un fotodiodo PIN como detector de luz. El motivo que llevé a la eleccion de este
elemento, fue el de la frecuencia en las sefiales a transmitir por él. Un fototransistor, por ejemplo, nos
darla una mayor corriente para una misma radiacion de luz, sin embargo, sus tiempos de subida y bajada
limitan su frecuencia de trabajo por debajo de los 100 KHz. Teniendo en cuenta que el sistema debe de
poder transmitir sefiales moduladas de AM y FM con portadoras de frecuencia iguales e incluso
superiores a la mencionada, el elemento detector de la radiacién luminosa emitida por el transmisor debe
de poder trabajar a estas frecuencias.

La corriente que nos proporciona el fotodiodo es aplicada a un convertidor corriente-tensién de gran
ganancia basado en un amplificador operacional. La tension de salida varia linealmente con la energia
luminosa recibida por el fotodiodo, condicion indispensable para una buena reconstruccion de sefiales
analdgicas. La salida de este convertidor es convenientemente amplificada y llevada a la entrada de un
conmutadormediante el cual se seleccionara el paso final al que se aplicara la misma.



En el caso de transmitir sefiales digitales (Pulsos), el paso final seleccionado sera un comparador, el cual
comparara la sefial detectada con un nivel DC a fin de reconstruir el dato. Si la sefial transmitida es
analdgica, el conmutador debera posicionarse en AC y el Ultimo paso seré un filtro pasa-bajo de tercer
orden, estando su frecuencia de corte sobre los 300Hz, y un amplificador cuya ganancia esta ajustada
para que el nivel de salida del receptor sea aproximadamente el de la entrada al transmisor.

8. RADIOFRECUENCIA

Antenas

Después de que un transmisor genere una sefial de RF, debe haber algin método de radiar esta sefial al
espacio y debe haber también otro método para que un receptor intercepte o capte la sefial. La antena
cumple estos requerimientos.

Una antena convierte las corrientes de alta frecuencias en ondas electromagnéticas para su transmision y
justamente hace lo contrario para la recepcién. Las antenas transmisoras y receptoras tienen distintas
funciones, pero se comportan exactamente igual. Es decir, su comportamiento es reciproco.

Radio programacion

La energia radiada de una antena transmisora viaja en el espacio en muchas direcciones. Segun la
distancia a la antena aumenta, el campo de energia se expande y la intensidad de campo disminuye. Sin
embargo, el camino o caminos mediante los cuales la sefial alcanza la localizacion del receptor también
afecta la intensidad de campo. Hay tres amplias clasificaciones de camino de la sefial. Estas son: la onda
de tierra, la onda de espacio, y la onda celeste.

Nosotros describiremos Unicamente las ondas de tierra que son las que vamos a utilizar en nuestro rango
de frecuencias.

Ondas de tierra

La onda de tierra es una onda de radio que viaja a lo largo de la superficie de la tierra. En las bandas de
baja frecuencia (LF) y frecuencia media (MF), este es el modo predominante de propagacion. Estas
longitudes de onda mas largas tienden a seguir la curvatura de la tierra y realmente viajan mas alla del
horizonte. Sin embargo, segin la frecuencia aumenta, la onda de tierra es mas efectivamente absorbida
por las irregularidades de la superficie terrestre. Esto es debido, a que segun la frecuencia aumenta, las
montafias, colinas, etc., se hacen significativas con relacion a la longitud de onda transmitida.

Por ejemplo, a 30KHz la longitud de onda es de 10.000 metros. Incluso las montafias son relativamente
insignificantes comparado con esta longitud de onda. Asi, la onda de tierra, experimenta muy poca
atenuacion. Por otra parte, a 3MHz la longitud de onda es de 100 metros. Esto es suficientemente corto,
como para que las colinas, arboles, y grandes edificios rompan y absorban la onda de tierra a causa de
que son aproximadamente del mismo tamafio que la longitud de onda.



9. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS DIFERENTES

SOPORTES
PARES CABLE CABLE FIBRA INFRA RADIO
TRENZADOS | COAXIAL | ELECTRICO | OPTICA RROJOS |FRECUENCIA
BAJO BASTANTE NO NO NO
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- Analdgica - Analogica |- Analégica |- Analdgica |- Analdgica - Analogica
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Flujos de
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control)
Transmision | - 5nq5 = | poSIBLE | POSIBLE | POSIBLE | MEDIOCRE | POSIBLE
de sonido
Transmision | -5 oRE | POSIBLE | IMPOSIBLE | POSIBLE | MEDIOCRE | MEDIOCRE
de imagen
Tdransm's'?” MEDIOCRE |IMPOSIBLE| POSIBLE |IMPOSIBLE| IMPOSIBLE | IMPOSIBLE
e energla
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