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Introduccion

A medida que progresa el desarrollo humano y tecnolégico, aumenta le necesidad de
transmitir grandes cantidades de informacion a largas distancias. Como unidades de
medida de estas magnitudes se puede usar, respectivamente, el MHz y el Km. Distintos
medios de transmision tienen diferentes capacidades de transmisién. A un cable de cobre
de un par se le asigna generalmente una capacidad de transmision de 1 MHz.Km, a un
radio-enlace o un cable coaxil una capacidad de aproximadamente 100 MHz.Km, mientras
que a una fibra de modo unico (monomodo) aproximadamente 100 GHz.Km.

En consecuencia por medio de un sistema de fibra éptica, se puede transmitir una gran
cantidad de informacion, a distancias moderadas, como en sistemas de datos, o puede
transmitirse moderada cantidad de informacién sobre largas distancias, como en
telecomunicaciones.

La ausencia de metal en la fibra éptica y su bajo peso, la hacen muy apta para
aplicaciones en severas condiciones de servicio, como por ejemplo, en trenes, buques o
aviones. El cable de fibra 6ptica puede ser tendido, con ventajas, proximo o incluso dentro
de cables de energia eléctrica aun de alta tension.

Debido al gran desarrollo tecnologico en la fabricacion de la fibra, se ha conseguido un
cable de muy bajas perdidas, menor tamafio y bajo peso, ademas se han logrado
emisores y receptores de gran velocidad de respuesta, los cuales son muy apropiados
para la transmisién de datos digitales a gran velocidad, lo que hace indispensable su
aplicaciéon en el area de telecomunicaciones. También en el campo de la ingenieria
eléctrica y electromecanica, debido a todas estas ventajas su uso es cada vez mayor,
ademas una de las propiedades mas importantes es la de ser inmune a las interferencias
electromagnéticas.

Entre las ventajas y desventajas mas importantes que presentan las fibras opticas
tenemos las siguientes:

Ventajas

Insensibilidad a la interferencia electromagnética, como ocurre cuando un alambre
telefénico pierde parte de su sefal a otro. Las fibras no pierden luz, por lo que la
transmision es también segura y no puede ser perturbada. Carencia de sefales
eléctricas en la fibra, por lo que no pueden dar sacudidas ni otros peligros. Son
convenientes por lo tanto para trabajar en ambientes explosivos. Liviandad y
reducido tamafo del cable capaz de llevar un gran niumero de senales. Sin puesta
a tierra de sefiales, como ocurre con alambres de cobre que quedan en contacto
con ambientes metalicos. Compatibilidad con la tecnologia digital. Facil de instalar.
Bajas pérdidas.

Gran Ancho de Banda. Tamafo y Peso Reducido. Inmunes a EMI. Seguridad.
Material base abundante. No le afecta ningun tipo de interferencia. Puede pasar el
cable de fibra al lado de conductores que transporte grandes cantidades de
energia.

Son faciles de conseguir en el mercado. Alcance maximo por tramo de Fibra Optica
Multimodo 2.000 Mtrs y Monomodo 8.000 Mtrs. Grandes Velocidades en la
transmision de datos (500 Mhz). No requieren caferia de proteccion mecanica y
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eléctrica dedicada. Comparte una bandeja con cables de energia, aun de alta
tension o frecuencia, o al aire con minimas fijaciones. La Fibra es una tecnologia
probada, sencilla sumamente estandarizada y de altisima confiabilidad.

Los cables submarinos ofrecen algunas ventajas respecto de las comunicaciones por
satélite: Tienen una vida de mas de 25 afios mientras que la de los satélites es de 10;
funcionan bien independientemente del clima y disturbios magnéticos, mientras que
los receptores y transmisores para comunicaciones via satélite son afectados por el
clima, lluvias, tormentas, etcétera; su tecnologia admite reparaciones y mantenimiento,
mientras que en los satélites normalmente es muy complicado.

La innovacion mas importante en la ultima década en los cables submarinos es la
introducciéon de fibra 6ptica. Las ondas 6pticas conducidas por tales cables dan la
vuelta a la tierra en fracciones de segundos. El primer cable intercontinental, el TAT 8
transporta mas de 32 mil conversaciones al mismo tiempo aparte de una masa de
datos, que puede ser enviada a intervalos. Sus altos costos de inversion comparado
con el cable coaxial (que se introdujo en los cincuenta y que ahora son tendidos donde
la frecuencia de su uso o crecimiento es bajo), son compensados con el incremento de
la capacidad. Los cables de fibra 6ptica normalmente pueden ser operados sin
amplificadores y debido a su diminuto diametro de 25 a 30 mm son de peso liviano,
mas elasticos y faciles de enterrarse. Aunque su pequenez los hace mas sensibles a
las mordidas de los tiburones, son protegidos por cubiertas especiales para resistir
esos peligros.

Ademas de los paises industrializados como Inglaterra, Canada, Rusia, Estados
Unidos y Francia, el tendido de cables submarinos es realizado por otros como
Singapur y México, mediante su participaciéon en proyectos comunes de distintas
empresas.

Desde agosto de 1993, Teléfonos de México es socio mayoritario, del sistema de
cable submarino Columbus Il. Este cable es de fibra optica entr6 en servicio en
diciembre de 1994, con capacidad para 23 mil canales telefénicos y para transmitir 90
mil conferencias simultaneamente. Sus amarres se encuentran en Cancun, México;
West Palm Beach, Estados Unidos; Saint Thomas e Islas Virgenes, EE.UU.; Isla Gran
Canaria, Espana; Isla Madeira, Portugal; y Palermo, Italia. En el proyecto participaron
58 compaiias de telecomunicaciones de 41 paises, entre las que se encuentran
Telefénica de Espafia, AT&T, Italcable y Companhia Portuguesa Radio Marconi.

Las ventajas que brindan las transmisiones por cables submarinos ha llevado a una
intensa competencia entre empresas constructoras y operadoras de los mismos, asi
como con las de comunicaciones por satélite. La compafiia estadounidense American
Telephone and Telegraph (AT&T), compite con International Telecommunications
Satellite (INTELSAT) por la preeminencia en las comunicaciones intercontinentales.
AT&T ha intensificado la construccion de cables submarinos: cinco por todo el mundo.
En octubre de 1990 empezd a construir junto con la empresa japonesa Kokusai
Denshim Denmwa un cable transpacifico, con capacidad para proveer hasta 600 mil
lineas telefénicas y entré en operacion en 1996. A mediados de 1992 puso en
operacion un sistema de comunicacion submarina intercontinental denominado TAT-
10, que utiliza cables de fibra éptica, conduce 80 mil conversaciones telefonicas
simultaneas y enlaza directamente a los Estados Unidos, Alemania y los Paises Bajos.
De ninguna manera los cables submarinos han sido desplazados por otras tecnologias
y por el contrario se han consolidado como una importante opcion de comunicacion
para largas distancias. En la actualidad, la competencia entre diferentes sistemas de
comunicacién es comun, y frente a los satélites, por ejemplo, tienen algunas ventajas
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por los menores riesgos durante la instalacién y el mayor tiempo de duracion de las
redes.

Desventajas

Algunas desventajas del servicio de fibra 6ptica son: la limitacion para conectarse a
Internet desde mas de un lugar, el costo inicial y una cuota mensual mas alta. Ademas
de:

Fragilidad de las fibras. Disponibilidad limitada de conectores. Dificultad de reparar

un cable de fibras roto en el campo. Los problemas que limitan el caudal (tanto en
modo NVC como en modo soliton) no vienen solamente de las fibras. Los
amplificadores Opticos también tienen sus limites impuestos por fendmenos fisicos
fundamentales. Se trata en primer lugar de las fluctuaciones erraticas de la
intensidad de la sefial. Estas se deben a los fotones inevitablemente emitidos por
los atomos de erbio de las fibras dopadas, ademas de los que contribuyen a la
amplificacion de la sefal. Este "ruido" parasito de emision espontanea se acumula

a lo largo de todo el enlace. Es la causa del limite de 10 Gbit/s sobre 10.000 km
mencionado anteriormente. Se puede disminuir por filtrado 6ptico. También aqui
tienen los solitones una ventaja, ya que soportan un filtrado relativamente severo.
Entonces es posible una transmision de 20-40 Gbit/s a 10.000 km por un solo canal

de longitud de onda.

Tanto en modo NVC como en modo solitén las técnicas progresan continuamente. Por
lo tanto es aventurado hacer un prondstico sobre las capacidades ultimas de uno u
otro de estos sistemas de comunicaciones. A cada récord de transmision, se
descubren nuevos efectos limitantes, y nuevas innovaciones para cada uno. En
cualquier caso los caudales extraordinarios citados mas arriba, de 80-100 Gbit/s, ya
demostrados en el laboratorio, equivalen a varios millones de conexiones telefénicas
simultaneas en una sola fibra. Estos caudales, que estdn muy por encima de las
necesidades del mercado, abriendo perspectivas practicamente ilimitadas a las futuras
autopistas de la informacion.

Las fibras épticas presentan limitaciones quimicas que adquieren mayor intensidad
para determinadas longitudes de onda, a los efectos de la irradiacion, determinandose
que los laseres de elevada potencia pueden motivar cierto deterioro.

La irradiacién conduce a modificar el color del material transparente de las fibras,
produciendo su oscurecimiento. El vidrio irradiado esta constituido por menor cantidad
de silice y mas oxido de plomo. El cuarzo en estado de extrema pureza se halla
menos afectado por la irradiacion, pero existe mayor dificultad en convertirlo en fibras.
Aun cuando resulten de costo elevado, las fibras de silice fundida dopadas con
germanio presentan muy buena resistencia a la irradiacion, pero el tiempo de
restauraciéon de una capacidad transmisora del 50% de la capacidad inicial resulta
inferior al de ciertas fibras de material sintético.

Las limitaciones térmicas difieren en alto grado, segun se trate de fibras realizadas a
partir del vidrio o a partir de materiales sintéticos. Estos han sido previstos para
temperaturas que van desde -40 hasta +80 grados centigrados.

Ya que el calor puede proceder de distintas fuentes, es conveniente hacer uso de
sistemas de filtraje que actuen para la para la proteccién de las fibras frente a una
eventual elevaciéon del calor. Las fibras hechas de vidrio no son afectadas por ello hasta
+120 grados centigrados, precisando ser protegidas de luz infrarroja.
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Reseia histérica de los Sistemas Opticos

La fisica en el siglo XX:

Las investigaciones que con el tiempo darian lugar al laser tuvieron su origen en una rama
de la fisica actualmente conocida como mecanica cuantica. En 1900, Max Planck formul6
la hipdtesis de que los atomos excitados emitian energia en paquetes discretos, a los que
denomind cuantos, y no como una emision continua de energias, tal y como proponia la
teoria de ondas de la radiacion electromagnética entonces imperante. Planck nunca
investigd las implicaciones de este concepto, lo que si hizo Albert Einstein 5 afos
después al sugerir que la luz misma no estaba compuesta por ondas, sino por paquetes
de energia (a los que después se denominé fotones); cuanto mayor es la frecuencia de la
luz, mayor es el nivel energético del fotéon. Einstein demostré cémo en determinadas
condiciones los electrones podian absorber y emitir la energia de los fotones y, en una
nueva investigacién que le haria ganar el Premio Nobel, utilizd6 esta demostracion para
explicar lo que se denomind el efecto fotoeléctrico (la descarga de electrones de la
materia por el impacto de la radiacién, especialmente de la luz visible).

No todos estaban de acuerdo con la teoria de Einstein de la luz como particula; la
discusioén continuaria un par de décadas. Pero incluso antes de que los fisicos aceptaran
que la luz era de algun modo tanto onda como particula, Einstein ya habia descubierto
otro fendmeno. De acuerdo con el modelo de atomo de Niels Bohr, expuesto en una serie
de documentos en 1913, los electrones ocupan 6rbitas especificas alrededor del nucleo
que estan determinadas por los niveles de energia de los electrones. Un electrén sélo
puede absorber la cantidad exacta de energia que se necesita para transferirlo de una
Orbita a otra especifica mas alta y emite una cantidad especifica de energia al pasar de
una orbita a otra mas baja. Esto explicé por qué los atomos de un gas determinado como,
por ejemplo, el nedn, emiten un patréon concreto de longitudes de onda y por qué las
lamparas de descarga de vapor como las que se basan en mercurio o sodio tienen un
color caracteristico.

Los atomos que estan en un estado excitado, es decir, aquellos cuyos electrones estan en
orbitas de mayor energia, volveran con el tiempo y de forma espontanea a su estado de
minima energia o fundamental, desprendiéndose de la energia almacenada en el
proceso. En un sistema de atomos dado, esta emisién espontanea ocurre al azar y los
fotones de energia se emiten en direcciones aleatorias. Einstein reconocio que si los
atomos en estado excitado se encuentran con fotones de luz con la cantidad adecuada de
energia (es decir, una cantidad igual a la diferencia entre los estados de mayor y menor
energia), se puede originar una reaccion de emision en cadena que aumentaria la
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intensidad de la luz que esta pasando, como si los electrones, deseosos de capturar los
fotones entrantes, soltaran los que ya tienen almacenados. Ademas, todos los fotones se
emitirian en la misma direccion que los fotones entrantes. Este proceso se denomina
"emision estimulada".

El unico problema era que la amplificacidn por emision estimulada so6lo ocurriria si el
numero de atomos en estado excitado era mayor que el numero de atomos en estado de
minima energia, lo que resultaba ser justamente lo opuesto a la situacién normal; es decir,
la emision estimulada requeria o que se conoce como una inversion de poblacion:
provocar que una poblacion completa de atomos entre en estado excitado, normalmente
mediante su exposicién a la luz.

Avancemos hasta el afio 1951. Charles Townes era el director del laboratorio de radiacion
de la Universidad de Columbia, donde se continuaban las investigaciones iniciadas
durante la Segunda Guerra Mundial acerca de la fisica de microondas. Townes, que
estaba trabajando en la espectroscopia de microondas, estaba ansioso por utilizar
longitudes de onda corta en el intervalo del submilimetro. Para ello, necesitaba reducir los
osciladores mecanicos que se utilizaban entonces para generar microondas en el
intervalo del centimetro, un problema que parecia insoluble hasta que se le ocurri6 utilizar
moléculas.

Durante los 2 afos siguientes, Townes trabajé con James Gordon y Herbert Zeiger en la
creacion de dicho sistema. A finales de 1953, se dieron a conocer los resultados de sus
investigaciones. Enviaban un haz de amoniaco a través de un campo eléctrico que
desviaba las moléculas de menor energia y enviaba las moléculas de mayor energia a
otro campo eléctrico; la exposicion al segundo campo provocaba que todas las moléculas
de amoniaco de mayor energia pasaran casi simultaneamente al estado fundamental,
emitiendo fotones de microondas que tenian la misma frecuencia y circulaban en la
misma direccion. Townes llamé a este dispositivo "maser" (siglas de "microwave
amplification by stimulated emission of radiation"), que significa amplificacién de
microondas mediante emission estimulada de radiacion. A medida que Townes seguia
experimentando con estos dispositivos "maser", era cada vez mas evidente que la
emision estimulada podia funcionar con longitudes de onda mas cortas de infrarrojos y
hasta de luz visible. Se decidié acuiar el término "laser" para este dispositivo, siendo "I" la
inicial de "luz". En su intento por desarrollar una teoria de la accion del laser mas
completa, Townes se puso en contacto con su cufiado, Arthur Schawlow, uno de los
fisicos de los Laboratorios Bell, uno de los principales centros norteamericanos de
investigaciones de fisica y materiales.
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Aprovechamiento de la potencia de la luz. Arthur Schawlow de los Laboratorios Bell
(izquierda) y Charles Townes, de la Universidad de Columbia, publicaron "Infrared and
Optical Masers" (Masers infrarrojos y Opticos) en 1958, un articulo que abrié el camino a
los posteriores avances y estudios sobre la tecnologia laser y sus aplicaciones. (Lucent
Technologies).

A finales de 1958, el estudio de Townes-Schawlow, "Infrared and Optical Masers" (Masers
infrarrojos y opticos), fue publicado en Physical Review, una de las principales revistas de
fisica. Este estudio incitd a una serie de cientificos a intentar crear un dispositivo laser; en

Fuente: www7.nationalacademies.org/spanishbeyonddiscovery/tec_007520-09.htmI#TopOfPage

junio de 1960, el fisico Theodore Maiman del laboratorio de investigaciones de Hughes
Aircraft Company, lo logré mediante un rubi sintético.

Theodore Maiman con su laser de rubi en 1960. Los primeros laseres solian
ser muy grandes y fragiles, y propensos a recalentarse. Los trabajos que se
realizaron posteriormente acerca de semiconductores permitieron obtener
disefios con un gran numero de mejoras. (Hughes Research Laboratories, Inc.)

Los laseres, que emiten haces de luz con una mayor concentracién que otras fuentes de
luz, atrajeron inmediatamente el interés. En un experimento realizado en 1962, se dirigio
un rayo laser de 1 pie (30,5 cm) de diametro hacia la luna, a 240.000 millas (386.232 km)
de distancia, el rayo sélo iluminé un area superficial de dos millas (3,2 km) de diametro.
Un rayo de luz normal se extenderia en mayor medida al recorrer la misma distancia e
iluminaria un area de 25.000 millas (40.232 km) de diametro. Los periodistas recibieron
esta nueva tecnologia con gran entusiasmo y la describieron como una "luz fantastica"
precursora de una nueva era. Los productores de cine presentaban a los laseres como
armas de destruccion, especialmente en la pelicula de James Bond "Goldfinger". Los
cientificos senalaron el gran potencial de los laseres en las comunicaciones y otros
campos.

Sin embargo, a los primeros laseres todavia les faltaba mucho para satisfacer estas
expectativas. Para llevar a cabo la inversion de poblacion que permitia activar el laser se
necesitaban bombas épticas como, por ejemplo, lamparas de "flash", que solo podian
producir un impulso de energia en lugar de luz laser continua y no utilizaban eficazmente
la corriente. En otra version bastante diferente, desarrollada posteriormente en 1960 por
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Ali Javan, de los Laboratorios Bell, se utilizaba un tubo de cristal que contenia una mezcla
de los gases helio y neodn. Este laser tenia un umbral de energia mas bajo y no se
recalentaba, pero el tubo de cristal era demasiado grande y fragil. Los primeros laseres se
parecian a los tubos de vacio que se habian utilizado anteriormente en radios, televisores
y en los primeros ordenadores. En 1960, los tubos de vacio dejaron paso a los
transistores, que se caracterizaban por sus reducidas dimensiones y su alta fiabilidad.
¢ Podrian suponer los laseres una nueva transicién?

Laseres de semiconductores

Los transistores aprovechan las propiedades especiales de un tipo de materiales
conocidos como semiconductores. La corriente eléctrica se origina con el movimiento de
los electrones. Metales comunes como el cobre son buenos conductores de la electricidad
debido a que sus electrones no estan unidos estrechamente al nucleo del atomo y son
atraidos libremente por una carga positiva. Otras sustancias como, por ejemplo, el
caucho, son aislantes, malos conductores de la electricidad, dado que sus electrones no

Fuente: www7.nationalacademies.org/spanishbeyonddiscovery/tec_007520-09.htmI#TopOfPage

se mueven libremente. Los semiconductores, como su nombre indica, son algo intermedio
entre estos dos conceptos; aunque normalmente se comportan como aislantes, es posible
que en algunos casos conduzcan la electricidad.

- Cémo funcionan los laseres

(a) Un conjunto de atomos de laser con sus niveles cuanticos representados.

(b) El proceso de bombeo 6ptico, en el que un gran numero de atomos atrapados se
estimulan hacia un nivel de energia mas alto.

(c) La emision estimulada y la oscilacién del laser.

Un rayo de luz, ajustado a la frecuencia de transmisién entre los dos niveles, se envia a
través del conjunto de atomos, lo que provoca que aquellos que se encuentran en un nivel
de energia mas alto cedan su energia al rayo de luz. Los espejos alineados en cada
extremo de la cavidad del laser forman un resonador Optico, lo que provoca que el rayo de
salida sea altamente monocromatico o altamente direccional.

Los primeros estudios sobre semiconductores se centraron en el silicio, pero el silicio en
si no puede emitir luz laser. La invencion del transistor en 1948 por William Schockley,
Walter Brattain y John Bardeen, de los Laboratorios Bell, estimulo el estudio de otros
semiconductores. También proporciond el marco conceptual que con el tiempo llevaria a
la comprension de la emisidn de la luz en los semiconductores. En 1952, Heinrich Welker,
de Siemens, Alemania, describié semiconductores de elementos de las columnas Il y V
de la tabla peridédica como potencialmente utiles para dispositivos electronicos. Uno de
estos elementos, el arseniuro de galio o GaAs, seria muy importante en la busqueda de
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un laser de comunicacion eficaz. Para su total explotacién fueron necesarios una serie de
estudios iniciales acerca del desarrollo capa por capa de los cristales de alta pureza,
investigaciones de los defectos e impurezas (impurezas anadidas a una sustancia pura
para cambiar sus propiedades) y el analisis de los efectos del calor sobre la estabilidad de
los compuestos. Con estos avances, los grupos de investigacion de General Electric, IBM
y el Laboratorio Lincoln del Massachussets Institute of Technology (Instituto de tecnologia
de Massachussets) desarrollaron, en 1962, los laseres de GaAs.

Sin embargo, aun persistia un antiguo problema: el sobrecalentamiento. Los laseres que
usaban un solo semiconductor, normalmente GaAs, no eran muy eficaces. Todavia
requerian tanta electricidad para comenzar a activar el laser que, a temperatura ambiente
normal se sobrecalentaban rapidamente; por otra parte, solo era posible el funcionamiento
por impulsos, lo cual no era practico para la comunicacién. Los fisicos probaron varios
meétodos para eliminar el calor, tales como colocar los laseres encima de otros materiales
que eran buenos conductores de calor, pero no tuvieron éxito. Posteriormente, en 1963,
Herbert Kroemer, de la Universidad de Colorado, propuso un enfoque distinto: construir un
laser compuesto de un sandwich de semiconductores, con una fina capa activa colocada
entre dos capas de materiales diferentes. Al limitar la accion del laser a una fina capa
activa, se requeriria muy poca corriente y el calor desprendido se mantendria en niveles
aceptables.

Dicho laser no se podia construir simplemente introduciendo la capa activa, como un
pedazo de queso entre dos rebanadas de pan. Los atomos de los cristales de
semiconductores estan colocados en forma reticular, con los electrones formando enlaces
quimicos. Para crear un laser de semiconductores de varias capas con los enlaces
necesarios entre los atomos, el dispositivo tenia que desarrollarse como una sola unidad,
llamada cristal multicapa.

En 1967, los investigadores Morton Panish e Izuo Hayashi, de los Laboratorios Bell,
sugirieron la posibilidad de crear un cristal multicapa adecuado utilizando una forma
modificada de GaAs, en la que unos cuantos atomos de aluminio sustituirian parte del
galio, en un proceso llamado "doping". El compuesto modificado, AlGaAs, tenia
separaciones atémicas que serian diferentes a las de GaAs en una proporcién de 1 en
1.000. Los investigadores propusieron que, al crecer en cada lado de la capa fina de
GaAs, el AlGaAs restringiria la actividad del laser a la capa de GaAs. Todavia se
necesitaban varios afios de trabajo, pero el camino hacia los laseres de "estado solido"
(dispositivos de semiconductores en miniatura que funcionan siempre a temperatura
ambiente) ya estaba abierto.

Todavia quedaba un obstaculo: codmo transmitir sefales luminosas a largas distancias.
Las ondas de radio de longitud de onda larga se propagan libremente por el aire,
atravesando niebla y fuertes lluvias facilmente. Pero la luz de laser de longitud de onda
corta rebota en el vapor de agua y en otras particulas de la atmésfera hasta tal punto que
se dispersa o bloquea. Un dia nublado podria interrumpir un enlace de comunicacion por
laser. Por tanto, la luz necesitaba de un conducto, de forma anéloga a las lineas
telefénicas.

Surgen las fibras 6pticas

Las fibras opticas ofrecian una alternativa, aunque a mediados de los afios 60 no estaba
nada claro que la respuesta se encontrase en esta direccidn, y otras posibilidades se
consideraban seriamente. La luz se canaliza por fibras de vidrio mediante una propiedad
denominada reflexiéon interna total. En 1820, Augustine-Jean Fresnel ya conocia las
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ecuaciones por las que se rige la captura de la luz dentro de una placa de cristal lisa y su
ampliacion a lo que entonces se conocia como cables de vidrio fue obra de D. Hondros y
Peter Debye en 1910. Sin embargo, no fue hasta 1964, cuando Stewart Miller, de los
Laboratorios Bell, dedujo maneras detalladas de demostrar el potencial del cristal como
medio eficaz de transmision a larga distancia.

Aunque ya se conocian filamentos delgados como el pelo que transportaban luz a
distancias cortas y que ya se utilizaban en la industria y en la medicina para transportar
luz a lugares que de otra forma serian inaccesibles, la luz perdia normalmente hasta el
99% de su intensidad al atravesar distancias tan cortas como 30 pies (9 metros) de fibra.
En 1966, Charles Kao y George Hockham, de los Laboratorios de Standard
Telecommunications en Inglaterra, afirmaron que se podia disponer de fibras de
transparencia mucho mayor. En un articulo tedrico, demostraron que las grandes pérdidas
caracteristicas de las fibras existentes se debian a impurezas diminutas presentes en el
cristal, principalmente agua y metales, en lugar de a limitaciones intrinsecas del cristal.
Pronosticaron que la pérdida de la luz en las fibras podria disminuir enormemente de
1.000 decibelios a menos de 20 decibelios por kildmetro. Con esta mejora, se podrian
colocar amplificadores para aumentar la senal luminosa a intervalos de kilbmetros, en
lugar de metros, a distancias comparables a las de los repetidores que amplificaban las
sefales débiles en las lineas telefénicas convencionales.

Al igual que con el trabajo de Townes y Schawlow de la década anterior, el articulo de
Kao-Hockham estimulé a una serie de investigadores a producir dichas fibras de baja
pérdida. El gran avance se produjo en 1970 en Corning Glass Works, cuando Donald
Keck, Peter Schultz y Robert Maurer lograron fabricar con éxito una fibra éptica de cientos
de metros de largo con la claridad cristalina que Kao y Hockham habian propuesto. Poco
después, Panish y Hayashi, de los Laboratorios Bell, mostraron un laser de
semiconductores que podia funcionar continuamente a temperatura ambiente, y John
MacChesney y sus colaboradores, también de los Laboratorios Bell, desarrollaron
independientemente métodos de preparacion de fibras.

En 1970, los cientificos Donald Keck, Robert Maurer y Peter Schultz de Corning Glass
Works fabricaron con éxito el primer lote de fibras épticas con la transparencia suficiente
para que la comunicacion de fibra optica fuese una realidad. (Corning Inc.)

Estas actividades marcaron un punto decisivo. Ahora existian los medios para llevar las
comunicaciones de fibra optica fuera de los laboratorios de fisica al campo de la
ingenieria habitual. Durante la siguiente década, a medida que continuaban las
investigaciones, las fibras opticas mejoraron constantemente su transparencia. En 1980,
las mejores fibras eran tan transparentes que una senal podia atravesar 150 millas (240
km) de fibra antes de debilitarse hasta ser indetectable. Si los mares del mundo fuesen
tan transparentes, se podria navegar por las zonas mas profundas del Pacifico y observar
el fondo del océano tan facilmente como el fondo de una piscina.

Pero las fibras opticas con este grado de transparencia no se podian fabricar usando
métodos tradicionales. El gran avance se produjo al darse cuenta de que el cristal de
silice puro, sin ninguna impureza de metal que absorbiese luz, solamente se podia
fabricar directamente a partir de componentes de vapor, evitando de esta forma la
contaminacion que inevitablemente resultaba del uso convencional de los crisoles de
fundicion. El progreso ahora se centraba en seleccionar el equilibrio correcto de
componentes del vapor y optimizar sus reacciones. La tecnologia en desarrollo se basaba
principalmente en el conocimiento de la termodindamica quimica, una ciencia
perfeccionada por tres generaciones de quimicos desde su adopcion original por parte de
Willard Gibbs en el siglo XIX.
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Los sistemas practicos toman forma

Pese a todo, hacia falta algo mas que una buena fibra para construir sistemas de
comunicaciones de nivel comercial. Los laseres, que necesitaban tener una vida util de
hasta 1.000.000 de horas, todavia no eran muy fiables y fallaban tras unas cuantas horas
de funcionamiento. Ademas, aun no existia ninguna forma econémica de producir laseres
fiables en las cantidades que se necesitarian.

Para sortear estas necesidades, se demostrdé que era posible dejar a un lado el uso de
laseres. Un tipo de dispositivo mas simple era el diodo emisor de luz o LED (del inglés
Light-Emitting Diode), parecido a las luces indicadoras rojas y verdes de un radiocassette
0 un video. Los LEDS demostraron que eran adecuados para transmitir un namero
limitado de llamadas telefénicas a lo largo de distancias moderadas, pero carecian de la
eficacia y de la capacidad necesarias para los servicios de larga distancia y
transoceanico.

Una vez mas, era necesario recurrir al trabajo del laboratorio de investigacién. Al mismo
tiempo que Panish y Hayashi estaban realizando sus trabajos innovadores en cristales
multicapa, dos de sus colegas de los Laboratorios Bell, J.R. Arthur y A.Y. Cho, idearon un
método diferente de desarrollo de cristales, llamado epitaxia de rayo molecular o MBE (del
inglés Molecular-Beam Epitaxy). "Epitaxia" es el desarrollo de cristales de un mineral
sobre la superficie de los cristales de otro mineral y el método MBE era tan preciso que

5 'y
Fuente: www7.nationalacademies.org/spanishbeyonddiscovery/tec_007520-09.htmI#TopOfPage

permitia colocar una capa de material semiconductor de espesor medido en atomos. Al
reducir los electrones y la luz que emitian, esta capa extremadamente fina demostré su
gran eficacia para generar la actividad del laser a la vez que se utilizaba menos corriente
eléctrica, y lo que era aun mejor, los nuevos dispositivos de MBE consiguieron tener una
vida util de 1.000.000 de horas.

Recurriendo a la comprension basica de la formacién de cristales desarrollada en la
década anterior por cientificos de la Universidad de Bristol y de los Laboratorios Bell, las
investigaciones de diferentes métodos de produccion y diferentes compuestos de
semiconductores continuaron durante los afios 70 y en los afios 80. En 1975, la
tecnologia de laser estaba suficientemente desarrollada para permitir que se realizaran
pruebas de funcionamiento en las principales ciudades. Desde sus origenes en la fisica
cuantica tedrica de Albert Einstein, la comunicacion de fibra oOptica se controlaba
actualmente en las cuestiones practicas de produccién, instalacion y reparacioén. Los
ingenieros estaban especialmente preocupados por la reparacion: el empalme de las
fibras Opticas rotas seria una tarea semejante a cortar un pelo del cabello y luego
colocarlo de nuevo en el mismo sitio.

La primera prueba se realizé en AT&T en Atlanta en 1976. Los equipos de trabajo
instalaron dos cables de fibra 6ptica, cada uno de los cuales media 2.100 pies (630
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metros) de largo y contenia 144 fibras, tirando de ellos a través de conductos
subterraneos estandar, para lo que se requeria que los cables pudieran sortear curvas
cerradas. Para alivio de todos, no se rompié ninguna fibra durante la instalacién, ni las
curvas cerradas degradaron su rendimiento. El servicio comercial comenzé al afio
siguiente en Chicago, donde un sistema de fibra dptica transportaba voz, datos y sefales
de video a través de 1,5 millas (2,4 km) de cables subterraneos que conectaban dos
oficinas de conmutacion de la compadia telefénica de lllinois Bell Telephone Company.

Las fibras 6pticas saltan a primera plana

La posibilidad de la instalacién universal de sistemas de fibra éptica era estimulante. En
los Estados Unidos, los derechos de paso de los ferrocarriles ofrecieron caminos
comodos para los cables de fibra de larga distancia, que eran tan resistentes que ni las
fuertes vibraciones de los trenes pesados los perturbarian. El trabajo prosiguié lentamente
al principio. En 1978, el total de fibra éptica instalada en el mundo era solamente de 600
millas (960 km). En 1980, AT&T presenté a la comision federal de comunicaciones de
EE.UU. (Federal Communications Commission) un proyecto de sistema de 611 millas
(978 km) que conectaria las principales ciudades del corredor de Boston a Washington.
Cuatro afos después, cuando el sistema comenzd a funcionar, su cable, de menos de 1
pulgada (2,5 cm) de diametro, proporcionaba 80.000 canales de voz para conversaciones
telefonicas simultaneas. Para entonces, la longitud total de los cables de fibra unicamente
en los Estados Unidos alcanzaba 250.000 millas (400.000 km), suficiente para llegar a la
luna.
Pronto, cables similares atravesaron los océanos del mundo. El primer cable
transatlantico comenzo a funcionar en 1988, usando un cristal tan transparente que los
amplificadores para regenerar las senales débiles se podian colocar a distancias de mas
de 40 millas (64 km). Tres afios después, otro cable transatlantico duplicé la capacidad
del primero. Los cables que cruzan el Pacifico también han entrado en funcionamiento,
ofreciendo un servicio telefénico facil para el creciente comercio entre los Estados Unidos
y Asia.

Las investigaciones basicas siguen siendo esenciales

Entre esos desarrollos acelerados, la investigacion basica continué produciendo mejoras
importantes. En los primeros sistemas de fibra 6ptica, los amplificadores para regenerar
sefales débiles constituian un cuello de botella. Aunque se pudiesen utilizar dispositivos
Opticos para detectar una sefal de laser entrante, se necesitaba algun tipo de sistema de
circuitos electrénicos para convertirlo en corriente eléctrica, amplificar la corriente y, a
continuacion, activar un nuevo laser para crear nuevamente la sefial optica. Esto limitaba
el sistema a la capacidad de los amplificadores electronicos, que era considerablemente
inferior a la capacidad potencial de los laseres y las fibras 6pticas.

Pero en 1985, en la Universidad de Southampton en Inglaterra, un fisico llamado S.B.
Poole descubrié una solucion. Afadiendo una cantidad pequefia del elemento erbio al
cristal utilizado en las fibras Opticas se podia construir un amplificador completamente
optico. Un filamento corto de cristal recubierto de erbio conectado con la fibra principal
recibiria energia de una fuente externa y actuaria como un laser por si mismo,
amplificando las sefales Opticas débiles sin usar componentes electronicos.

Los colegas de Poole en Southampton, David Payne y P.J. Mears, y Emmanuel Desurvire
de los Laboratorios Bell, procedieron a transformar el descubrimiento en amplificadores de
fibra dptica eficaces y practicos. En 1991, los investigadores de los Laboratorios Bell
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demostraron que un sistema completamente 6ptico tendria una capacidad de transporte
aproximadamente 100 veces superior a la que se podia lograr con amplificadores
electrénicos. Poco después, las empresas de comunicaciones europeas y
norteamericanas instalaron cables totalmente Opticos a través del Atlantico y en el

Pacifico un cable comenzé a funcionar en 1996.

Indiscutiblemente, el progreso ha sido notable y rapido. Aunque estos logros son impresionantes, se vislumbran en el
horizonte avances alin mas impresionantes. Aunque los sistemas de fibra optica actuales funcionan como lineas
troncales, transportando un gran numero de canales de voz y datos entre centrales telefonicas, los especialistas de la
industria hablan con pesar de la "tltima milla": desde la centralita hasta los hogares. El sistema telefonico actual
atraviesa esta Gltima milla con equipos de hilo de cobre convencionales, que proporcionan buenas conexiones de voz
pero todavia no estan capacitados para transportar grandes cantidades de datos a gran velocidad.

Las lineas de datos de gran velocidad para esa ultima milla ya estan disponibles, y
muchas empresas las tienen, pero generalmente son demasiado costosas para su uso
doméstico hoy dia. Sea cual sea la nueva tecnologia que proporcione el ultimo enlace
critico de personas con el resto del mundo, las investigaciones que la originen habran
surgido de cientificos que buscan mas alla de las necesidades inmediatas de una
industria determinada, investigando procesos que aparentemente no estan relacionados
para comprender la naturaleza esencial del mundo.

El aprendizaje a distancia es tan solo una de las innovaciones mejoradas por el desarrollo
de las comunicaciones de fibra 6ptica (Corning Inc.)

Cronologia

A continuacion se muestra la serie cronoldgica de eventos en la investigacion que llevaron
a las comunicaciones de fibra éptica.

1900

Max Planck inicia un campo nuevo de la ciencia, la fisica cuantica, demostrando
matematicamente que la materia irradia energia en paquetes discretos, a los que
denomina cuantos.

1905

Albert Einstein desarrolla la teoria de Planck para explicar el efecto fotoeléctrico,
demostrando que la luz esta formada por paquetes, posteriormente llamados fotones. En
1921, Einstein recibid el premio Nobel por este descubrimiento.

1913

Niels Bohr formula un modelo del atomo en el que los electrones ocupan Orbitas
especificas, o estados de energia, alrededor del nucleo, determinados por los niveles de
energia de los electrones.

1917
Einstein identifica un fendmeno denominado emision estimulada.

1951-1953

Charles Townes, del Laboratorio de Radiacion de la Universidad de Columbia, descubre
cdmo aprovechar la emision estimulada para generar un rayo de microondas concentrado.
Townes denomindé a su invencion "maser", siglas en inglés de la amplificacién de
microondas mediante la emision estimulada de radiacion. Townes compartié el premio
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Nobel de 1964 por su trabajo con dos fisicos soviéticos, N.G. Basov y A.M. Prokhorov,
quienes habian ideado un concepto similar.

1958

Townes y Arthur Schawlow, de los Laboratorios Bell, publicaron su teoria sobre el
comportamiento de la emision estimulada con longitudes de onda mas cortas, incluyendo
las de la luz visible, dando origen al término "laser", siglas en inglés de la amplificacion de
luz mediante emision estimulada de radiacion.

1960
Theodore Maiman, de la empresa Hughes Aircraft, construye un laser usando un rubi
sintético.

1962
Los grupos de investigacion de General Electric, IBM y del Laboratorio Lincoln del MIT
observan la actividad del laser de semiconductores usando arseniuro de galio (GaAs).

1963

Herbert Kroemer, de la Universidad de Colorado, propone reducir los requisitos de
energia de los laseres y disminuir la produccion de calor creando un "sandwich" de
semiconductores con una capa activa fina colocada entre capas de otro material.

1966

Charles Kao y George Hockham, de los laboratorios Standard Communications de
Inglaterra, publican un articulo que demuestra teéricamente que la pérdida de luz en las
fibras de vidrio existentes se podia disminuir enormemente.

1970

Morton Panish e lzuo Hayashi, de los Laboratorios Bell, presentan un laser de
semiconductores que funciona continuamente a temperatura ambiente. Donald Keck,
Peter Schultz y Robert Maurer, en Corning Glass Works, informan de la creacién de fibras
Opticas que cumplen las predicciones realizadas por Kao y Hockham.

1976-1977

Comienzan las pruebas de fibras 6pticas, basadas en procesos de disefio y preparacion
de fibras desarrollados en los Laboratorios Bell, en sistemas telefonicos de Atlanta y
Chicago.

1984
Entra en funcionamiento el cable de fibra 6ptica de AT&T, que conecta las principales
ciudades del corredor entre Boston y Washington.

1988
Se instala el primer cable de fibra transatlantico, usando un cristal tan transparente que
los amplificadores estan separados unas 40 millas (64 km).

1991
Emmanuel Desurvire, de los Laboratorios Bell, junto con David Payne y P.J. Meras, de la

Ario Martinez - Pablo Suttora 16- 125



e PROYECTO FINAL 7%
“Monitoreo remoto de magnitudes mecanicas

UNIVERSIDAD NACIONAL de un motor eléctrico, por medio de fibra optica” FACULTAD DE
DE MAR DEL PLATA INGENIERIA

Universidad de Southampton en Inglaterra, presentan los amplificadores &pticos, como
parte integral del propio cable de fibra.

1996
Se instalan todos los cables de fibra optica a través del Pacifico.

2000
La instalacion completa alrededor del mundo ya se ha realizado.

Conceptos 6pticos e informacién basica:
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Antes de explicar directamente que es la fibra dptica, conviene repasar ciertos aspectos
basicos de o6ptica. La luz se mueve a la velocidad de la luz en el vacio, sin embargo,
cuando se propaga por cualquier otro medio, la velocidad es menor. Asi, cuando la luz
pasa de propagarse por un cierto medio a propagarse por otro determinado medio, su
velocidad cambia, sufriendo ademas efectos de reflexion (la luz rebota en el cambio de
medio, como la luz reflejada en los cristales) y de refraccién (la luz, ademas de cambiar
el modulo de su velocidad, cambia de direccibn de propagacién, por eso vemos una
cuchara como doblada cuando esta en un vaso de agua, la direccién de donde nos viene
la luz en la parte que esta al aire no es la misma que la que esta metida en el agua). Esto
se ve de mejor forma en el dibujo que aparece a nuestra derecha.

Dependiendo de la velocidad con que se propague la luz en un medio o material, se le
asigna un Indice de Refraccién "n", un numero deducido de dividir la velocidad de la luz
en el vacio entre la velocidad de la luz en dicho medio. Los efectos de reflexiéon y
refraccion que se dan en la frontera entre dos medios dependen de sus Indices de
Refraccion. La ley mas importante que voy a utilizar en este articulo es la siguiente para la
refraccion (Ley de Snell):

nezenio) =xn'eseno')

Esta formula nos dice que el indice de refraccion del primer medio, por el seno del angulo
con el que incide la luz en el sequndo medio, es igual al indice del sequndo medio por el
seno del angulo con el que sale propagada la luz en el segundo medio. ;Y esto para que
sirve?, lo unico que nos interesa aqui de esta ley es que dados dos medios con indices n
y n', si el haz de luz incide con un angulo mayor que un cierto angulo limite o angulo de
Brewster (que se determina con la anterior ecuacion) el haz siempre se reflejara en la
superficie de separacién entre ambos medios. De esta forma se puede guiar la luz de
forma controlada tal y como se ve en el dibujo de abajo (que representa de forma
esquematica como es la fibra optica).
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Como se ve en el dibujo, tenemos un material envolvente con indice n y un material
interior con indice n'. De forma que se consigue guiar la luz por el cable.
La Fibra Optica consiste por tanto, en un cable de este tipo en el que los materiales son
mucho mas econdmicos que los convencionales de cobre en telefonia, de hecho son

materiales 6pticos mucho mas ligeros (fibra éptica, lo dice el nombre), y ademas los
cables son mucho mas finos, de modo que pueden ir muchos mas cables en el espacio
donde antes solo iba un cable de cobre.

Concluimos diciendo que, la Fibra Optica consiste en una guia de luz con materiales
mucho mejores que lo anterior en varios aspectos. A esto le podemos afadir que en la
fibra dptica la senal no se atenua tanto como en el cobre, ya que en las fibras no se pierde
informacion por refraccidn o dispersion de luz consiguiéndose asi buenos rendimientos,
en el cobre, sin embargo, las sefiales se ven atenuadas por la resistencia del material a la
propagacion de las ondas electromagnéticas de forma mayor. Ademas, se pueden emitir a
la vez por el cable varias senales diferentes con distintas frecuencias para distinguirlas, lo
que en telefonia se llama unir o multiplexar diferentes conversaciones eléctricas. También
se puede usar la fibra 6ptica para transmitir luz directamente.

Para finalizar, podemos decir que los rayos de luz son radiaciones electromagnéticas
oscilantes (pero de longitud de onda mas corta, es decir de mayor frecuencia).

En definitiva, la fibra 6ptica es una “guiaondas” dieléctrica. Algunos tipos de fibras Opticas
conducen determinadas frecuencias de luz mejor que otras.

olvelocidad  de o Tuz)

A= (Longitud de onda en metros).

11 frecuencia)

c=3.108m/seg

James Clerk Maxwell demostro6 que la luz es un componente del espectro
electromagnético.
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Un poco de historia
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La manera de modular los rayos de luz para transmitir informacion se basa en los
principios de la modulacion de ondas de radio. Se ha demostrado que si se usa solamente
una fraccion del ancho de banda (B. W.) disponible cuando se utilizan frecuencias de luz,
dicho canal podria transmitir todas las conversaciones telefénicas de cada persona del
continente norteamericano al mismo tiempo.

Modulacion de amplitud: AM = A(1 +m.cg, ).sen(@ 1 +0)

Ancho de banda de los canales de luz

En la transmision por fibra éptica las frecuencias son muy altas, podemos llegar a tener
gran cantidad de canales sin que se interfieran entre ellos.

. . cn g 1a HZ
Para 4 =1060nm, corresponde una frecuencia de luz de / =3.10' . Para un canal de

Seg
audio de 3Khz +/- 5Khz, al menos entrarian 1.6.10"" canales de audio.
Fibras monomodo y multimodo:

n: indice de refraccion del nucleo
2aa s - . ,
A2nAn =2.41 =monomodo a: radio del nucleo
e
An: diferencia entre el indice de
refraccion del nucleo y la cubierta

En las fibras monomodo se transmite solo una frecuencia de luz.

Dispersion en fibras dpticas:
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-Modos de propagacion

Son angulos de incidencia discretos para los rayos de luz, los numeros de longitudes de
onda que entran dentro del cono de aceptancia viajan a través de la fibra, algunos
rebotando mas que otros hasta salir de la fibra. Si hay una sola frecuencia de luz podria
ser el rayo directo y dado que viaja por el nucleo seria monomodo (nunca hay una sola
frecuencia de luz en la realidad).

Como el n depende de la frecuencia, distintas frecuencias tienen distintas velocidades de
propagacién y producen a la salida la dispersidon de un pulso de entrada (dispersion
cromatica).

Cantidad de modos que pueden propagarse por la fibra dptica:

[ r.d :
Al - R, . .
|, V2 | (para fibras multimodo)
i = 2 -
m : numero de modos de propagacion
n,: indice de refraccion del nucleo
di: diametro del nucleo

i, : indice de refraccion de la cubierta

-Dispersidon multimodal

En el espectro electromagnético existe interferencia entre una onda y otra, hay un numero
determinado de caminos 0 modos, lo cual nos permite una completa transmisién entre
entrada y salida.

, I , "
BW = Ancho de banda necesario para transmitir un pulso
AnchoDelPulso

Existe un efecto llamado mezcla de modos: los modos interaccionan entre si, los retardos
tienden a equilibrarse y todos los rayos tienden a llegar a la salida al mismo tiempo.

-Dispersidon material o cromatica

Un pulso de luz esta compuesto por luces de diferentes longitudes de onda, dependiendo
del ancho espectral de la fuente luminosa. El indice de refraccion (n) depende levemente
de la longitud de onda, y hace que la velocidad de propagacion varie un poco con la
longitud de onda.
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Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Pérdidas en las fibras épticas

En altas frecuencias las pérdidas se producen principalmente por esparcimiento de

Rayleigth, (luz de Tyndall) en bajas frecuencias principalmente por absorcion infrarroja.

Las pérdidas de energia se deben a:

e El esparcimiento de Rayleigh

e Las pérdidas debidas a la filtracion cuantica de los modos mas cercanos a las
frecuencias de corte dentro de la cubierta.

e El esparcimiento directo provocado por imperfecciones en la fibra, que son grandes en
comparacion con las longitudes de onda transmitidas.

Se producen pérdidas de luz a frecuencias determinadas debido a que los rayos se
propagan en algun punto formando un angulo mayor que el critico de Brewster, de esta
forma escapan a la cubierta y son absorbidos o atenuados drasticamente.

Cualquier cosa que provoque una discontinuidad o imperfecciéon en la fabricacién de una
fibra, puede hacer que esta “disipe” energia en ese punto. Dependiendo de la frecuencia
y modos de operacion de la fibra a unas frecuencias pueden disipar y a otras no.

-Atenuacion

La atenuacion nos dice como se atenua la luz a lo largo de la fibra y se mide normalmente
en dB/Km, para una cierta longitud de onda.

Es la luz que no alcanza el otro extremo de la fibra o la ha abandonado o ha sido
absorbida por ella (convertida en calor).

Lo siguiente contribuye a la dispersion:

e Dispersion de Raylegh.

e Fallas de homogeneidad, imperfecciones.
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e [rregularidades en el diametro del nucleo, curvaturas abruptas.
Lo siguiente contribuye a la absorcion:

e Absorcion infrarroja (IR).

Absorcion OH (hidroxido, humedad).

lones metalicos.

Danos por traccion.

Absorcion ultravioleta (UV).

-Dependencia de la atenuacién con la temperatura

Cuando se excede el rango maximo de temperatura permitido, pueden ocurrir cambios
irreversibles en las propiedades de transmisién de la fibra.

La atenuacion en dB/Km, puede incrementarse en diversas magnitudes de 0°C a —40°C,
si el cable de fibra no ha sido construido para este rango de temperatura.

Vorincldn en Lo

ntenuacion <dB/Km)

+10
B Incremento de la cternuoncion
lncremento de lo atenuncion ‘ ‘
rrevercible
+5 reversipble
D —
-5 — T T T T 1 T -

—40 0 20 +50 +100 Temp (°C)
Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Posibles aplicaciones en sistemas de fibra éptica

En sensores, robots, etc. Es conveniente que los sensores trabajen en el rango de
frecuencia de la luz infrarroja, ya que ésta no se interfiere con la luz ambiental, por lo tanto
si la luz cambia en el entorno donde se esta utilizando el sensor, esto no provocara
ningun cambio en el funcionamiento del dispositivo.

-Conceptos generales

Las imagenes son variaciones de la intensidad luminosa que incide sobre nuestros 0jos.
Se representan graficamente las distintas longitudes de onda como lineas para mostrar
como viaja la luz de la entrada a la salida de un elemento Optico. La red de difraccion
producira lineas luminosas y oscuras.

Un sistema de fibra éptica no debe ocasionar la cancelacion de los rayos de luz ya que las
pérdidas aumentarian mucho, es decir, no puede actuar como polarizador de la luz.

Campos electromagnéticos en un medio dieléctrico:
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El fendmeno es gobernado por las ecuaciones de Maxwell. En unidades MKS tenemos:

, . oD R _ oD
1) VxH =j + 5 por ser un medio dieléctrico j=0, = VxH =
C (o7}
OB
2) Wxk =-
ot
3) V.D =-p =0 por ser un medio dieléctrico p=0, = V.D =0

4) D =e E+P

5) B=u,H+M por ser un medio dieléctrico M=0, = B =u,.H

6) V.B =0

Aclaracion: En un medio dieléctrico, el cual es no conductivo y no magnético
J=p =M =0

Donde E(r, t) es el campo eléctrico, H(r, t) es el campo magnético, D(r, t) es el
desplazamiento eléctrico, P(r, t) es la polarizacion eléctrica, M(r, t) es la magnetizaciéon y
B(r, t) es el campo de induccion magnética en el punto r(x, y, z) y tiempo t, ¢, y «, sonla
permitividad y la permeabilidad del vacio respectivamente.

De 1),2),3)y4) V°E- V(VE) =VPE - VaVE == 1, "
ot
Utilizando 2) y ¢ = ‘ VE + I—F F =- uip
Hy &y ool oF

En el dominio de las frecuencias (usando las transformadas de Fourier)
E(r.t) : ‘rf(: a2y.e’ Seo P, t) ! "[,P(! N.e’" e
o AN — . (1, )e et g = . L) .e it
2 Y ' 2o Y

V2 E(r,m) + ”)\ E(r.w) =- 1, P(r,mw)

¢

Si  P(r.w) =&, " E(r,w)

o) . ) )
VE + ke, .E =0 donde: k, = £, = é =1+ " =i
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Propagacion de la luz en fibras opticas:

NE+n’ [_fr)).w‘ E =0 k, = v _ :
(‘; & A

e &E 1 ¢E 1 &'E  OFE
en coordenadas cilindricas: T e e e ey
(872 02 cp P op oz

Solo dos de las seis componentes de E y H son independientes.

Tomamos E; y H:.

Solucion: B (00— A(m].[F(p)--""” ];

I°F 1 dF ,om |, o
R L I =) donde: k' =n'k -p
dp=  p dp 0" '
: ) l
.F([J] :.)!”_,(;"\'..}(.J) para P =a con I :[”:‘f{_? - /‘)j': I
F(p) =K, (y.p) para />¢ con y=(p2- kin?)
po=] pard.:.ac--. p=a n,k, =f =n.k,  constante de
. f,......pard........ 2 =>a

V:=a’k® =kj.a’(n]-nl) si

||

y =0

propagacion

Similarmente para Hz

Enlaces por Fibra Optica:

Sistema experimental de enlace por fibra 6ptica
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Este sistema esta formado por una fuente de luz, un medio para modular esa fuente, un
sistema de transmisién (fibra optica) y un receptor que convierte los impulsos de luz
(suponiendo transmision digital que es la que mas predomina) en sefiales eléctricas,
ademas de la conformacion de los impulsos de luz a un formato adecuado. La fuente de
luz es en este caso un laser de GaAlAs y como receptor fotodiodos de avalancha. La luz
laser se monitorea, controla y modula eléctricamente. La ganancia del receptor se
controla variando su alimentacion. Un APD emplea su tension de polarizacion para
establecer un umbral de deteccidn de los impulsos de luz incidentes.

. My EMPALME \\‘ R

D == Q<]

CIRCUTOS | ITRANSMISOR || capy FoE RECEPTOR CIROUTOS
HECTHCIS || OPTICO FIBR OFTICO || ELECTRICOS
dinie || s | ook || ganrie

BSLAINEC | ol ks (460) i
_ LD Inclice oy alusl Frecenerad on e
Cu'nq’tld:r e ] FE!I:!f

Enlace por Fibra Optica
Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

La razén por la cual la fibra optica se volvié econdmicamente viable en los comienzos de
la década de los 80's fue en parte que el LASER, construido en 1959, habia alcanzado
cualidades suficientemente buenas en lo que a expectativa de vida y precio se refiere y
por otra parte, que las fibras 6pticas habian alcanzado bajos valores de atenuacion.

Circuito de un sistema de comunicacion empleando rayos de luz
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Se debe estabilizar una fuente transmisora de luz laser por medio de un control de
temperatura, ya que el laser es muy sensible a los cambios de temperatura

Sistemas de comunicaciones por fibra éptica

Ertrodes
electricas
. .
Ml tiplexor
o~ Circuito de
-
/ exitacion
Entrada &7
LED
Amplificodor .
Fikre &ptice M Salida
[ J —» Eetpc-tc-r ¥ Decoolificacior | .
/
Sefales
eléectricos
separadas

Denultiplexor

Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).

Composicién y tipos de fibras
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La fibra es tan pequena y fragil, que se le ubica dentro de un cable, como se ve en la
figura.

Cubierta protectora

Fecubrimiento secundario

Airen petrolato
Recubrimiento primaria

Fevestmiento

Cable de una fibra

El nucleo que consiste de vidrio de cuarzo, tiene un indice de refraccion mas alto que el
revestimiento de vidrio, cuarzo o plastico que lo rodea. A su vez la superficie del
revestimiento esta protegida por una cubierta primaria de acrilato. La fibra esta protegida
contra esfuerzos mecanicos debidos al cableado, instalacion, cambios de temperatura,
etc., ya que usualmente se coloca libre en el tubo que forma la cubierta secundaria.

Los aspectos principales para la propagacion de luz en las fibras dpticas son:

» Que la pureza del material del nucleo sea tan alta, que la atenuacion se mantenga
dentro de los limites razonables.

 Que los rayos, que por una razén u otra tiendan a cambiar su direccién de
propagacion, se mantengan dentro del nucleo de la fibra.

La alta pureza fue un problema en el procesamiento del material de la fibra que ya ha sido
resuelto. Se debe tener en cuenta que tanto el indice de refraccion como la transparencia,
varian con la longitud de onda y la temperatura. Una cierta perdida por dispersion de la
fibra no puede ser evitada por razones teodricas. A mayores longitudes de onda las
perdidas aumentan debido a la absorcidén de rayos infrarrojos (absorcion del calor).

Los rayos son mantenidos en el nucleo debido a que el indice de refraccion disminuye
cuando aumenta la distancia desde el centro de una seccién transversal imaginaria del
nucleo de la fibra. Por esto el indice de refraccion puede disminuir por pasos, como en la
fibra con indice escalonado o hacerlo gradualmente como en la fibra con indice gradual.
Las fibras opticas son también unos medios especialmente adecuados para el transporte
de impulsos digitales de alta velocidad.

Formados por finos tubos de vidrio plastico o cuarzo fundido metidos de varias milésimas
de milimetro. Su nombre deriva del hecho de que son excelentes guias de onda para los
impulsos luminicos, y se emplean para transmitir informaciones de cualquier naturaleza
transformadas en bits, en forma de ondas electromagnéticas de elevadisimas frecuencias,
iguales a la de la luz.

Se utilizan concretamente frecuencias cercanas de infrarrojo, de unos 300 billones de
hertzios, para las cuales tanto el vidrio como el cuarzo fundido son perfectamente
transparentes, mientras que la envoltura de plastico es completamente opaca: de esta
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forma, las fibras oOpticas tienen la gran ventaja de evitar los fendmenos de interferencia
electromagnética.

Las fibras se reunen en cables, que poseen un numero variable de ellas. Los mas
difundidos llevan 216 fibras, reagrupadas tres veces de seis en seis. Estos cables resultan
incluso mas baratos que los cables de cobre clasicos, y también son mas ligeros
manejables y faciles de instalar.

Principales caracteristicas de las fibras épticas

e Una baja atenuacion por Km cuando se transmite por las llamadas ventanas de
transmision, que estan ubicadas en torno a los valores siguientes de longitud de
onda: 0.8 mm, 1.3 mm y 1.55 mm. Esta ultima ventana es la que presenta menor
atenuacion.

« Total inmunidad al ruido y a las interferencias electromagnéticas, lo que constituye
un medio especialmente util en ambientes con alto ruido.

e Uso de potencias del orden de los mW, en comparacion con otros medios de
comunicaciones que requieren potencias mayores.

» Su pequeio tamano y poco peso, hace de ellas medios de comunicaciones faciles
de instalar, especialmente cuando se trata de completar sistemas sobre ductos
preexistentes, sobrecargados por otro tipo de medios que no es posible eliminar.

Principios de diseino de un cable de fibra éptica

Los principales puntos de disefio son la fragilidad del material, la sensibilidad 6ptica y los
mecanismos de fabricacion, instalacion y servicio de dichos cables. Aplicando
revestimientos adecuados se obtuvo la resistencia mecanica necesaria y las propiedades
para el cableado de la fibra.

El disefio basico requiere que las fibras sean protegidas contra esfuerzos de tensién y
radiales, condiciones de curvatura y problemas de entorno.

Tres tipos principales de fibras

La fibra clasica cuya fabricacion es mas facil, es la Fibra Multimodo de indice
escalonado. Esta tiene una gran dispersion para reducirla se crearon otros tipos de fibras.
Fibra de indice escalonado: Tiene dispersion reducido ancho de banda y son de bajo
costo, dado que resultan tecnolégicamente sencillas de producir. La fibra de indice
escalonado puede no tener cubierta; es la mas simple, pero también la de menor
eficiencia. Esta fibra puede tener un didmetro 2a (a: radio del nucleo), hasta de un
milimetro o mas. La fibra de indice escalonado de buena calidad posee cubierta.

Estas fibras, utilizadas por lo general para uniones de corta distancia, tienen diametros del
nucleo 2a que varian de 10 a 200 um y diametros de cubierta 2b que varian de 150 a 250
Mm. Su apertura numérica es de alrededor de 0.3. Para un kilometro de fibra el retraso Dt
varia de 20 a 2ns y la banda pasante de 20 a 200 Mhz.

La fibra de indice gradual: El indice de refraccién n de la seccion transversal del nucleo
varia en forma gradual desde el centro hacia la vaina. Mas costosas pero de gran ancho
de banda. Se puede disminuir la dispersion haciendo variar lentamente el indice de
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refraccion entre el nucleo y el recubrimiento. La fibra de indice gradual es mas dificil de
fabricar y se utiliza en los enlaces de mas alta capacidad de informacion. El perfil del
indice es pseudoparabdlico. El diametro del nucleo 2a es generalmente de 50 um y el de
la cubierta de 125 ym . La apertura numérica es alrededor de 0.2. El retraso esta en una
funcién de la optimizacion del perfil del indice, del ancho de banda espectral y de la
longitud de onda de la fuente luminosa utilizada. Para un kilometro de fibra, el retraso Dt
varia de 800 a 200 ps y la banda pasante de 500 a 1500 Mhz.

La fibra monomodo: Las dimensiones del nucleo son comparables a la longitud de onda
de la luz, por lo cual hay un s6lo modo de propagacion y no existe dispersion. Este tipo de
fibra que promete en las telecomunicaciones a gran distancia con elevada eficiencia,
todavia permanece en el campo de las investigaciones. En la fibora monomodo el diametro
del nucleo es tan pequefio que solo existe un modo de propagacion, el diametro del
nucleo 2a es alrededor de 6 a 8 um, mientras que el diametro de la cubierta es de 125 ym
.La diferencia relativa de indice D es del orden de 0.005. Para este tipo de fibra se
consideran posibles bandas pasantes a los 50 Ghz por kilometro.

al Mukimodo n escalonado G I
> . ukso de entrada Pulso de sadida
Iﬂ‘? £ cladding Amp ?Iml ding Amp
core
7 "\‘.
B T
Amp
=] f \
'3
Amp
J L -
= t I
Tipos de fibras fuente: www.yio.com.ar/fo/

Comparacion entre fibras monomodo y multimodo

Las fibras de bajas pérdidas (monomodo) son caras y con NA pequefia, por lo que el
alineamiento previo al acople debe ser realizado con gran exactitud, se utilizan en
distancias largas.

Las fibras de altas pérdidas (multimodo), son de bajo costo y tienen una NA alta, poseen
mayores facilidades para el empalme y una superior eficiencia de acoplamiento.

En la fibra de indice gradual la apertura numérica (NA) es mayor en las fibras de indice
escalonado, lo que significa que en el caso de la fibra de indice gradual, es necesario un
posicionamiento de la fuente de luz de mayor precisién.
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Uso de las Fibras Opticas en aplicaciones industriales

Para transmitir informaciéon es necesaria una banda de frecuencia del orden de los
kilohertz. Podria aumentarse la velocidad de transmision aumentando el ancho de
banda, alcanzando velocidades del orden de los gigahertz y aun asi nos quedaria
un ancho de banda suficiente para poder manejar un gran numero de canales
simultaneos.

La Fibra Optica como sensor

La fibra la podemos estirar, curvar, someter a una temperatura o incluso a la influencia de
ondas electromagnéticas, las cuales pueden hacer cambiar la polarizacion de la luz.

Sensor de temperatura:_ Cuando sometemos a la fibra optica a un aumento de
temperatura el diametro de la fibra aumenta, con esto varia el camino que siguen los
rayos de luz dentro de ella y también el angulo de refraccion y reflexion, de tal forma que
se produzca una variacion en la cantidad de luz (o polarizacién de la luz) que viaja por la
fibra. Midiendo la intensidad de luz en el extremo receptor obtenemos la variacion de
temperatura en la fibra.

Sensor de RPM: Utilizamos la fibra para llevar los rayos de luz a una rueda con una
superficie pulida (o pequefio espejo) que refleje los rayos de luz sobre una “célula
receptora” por cada revolucion de la rueda; un contador digital puede censar facilmente
los impulsos electrénicos en que son convertidos los impulsos de luz y darnos la velocidad
de rotacion, la luz reflejada puede ser conducida por la fibra a un diodo receptor.

Medidor de nivel de fluidos: Consiste en colocar una fuente emisora de luz en un extremo
del depdsito de agua de vidrio transparente y alineada con ella en el otro extremo un
diodo receptor. Cuando el fluido sube en el contenedor de vidrio se reducira la luz, el
fotodiodo no recibe luz y proporciona una salida negativa, cuando disminuye la luz pasara
libremente, llegando al diodo receptor (PIN o APD) y obteniendo una tension de salida
que opere (abra) la valvula de control y complete el depdsito.

Sensor _mecanico de fibra optica: La fibra oOptica se puede usar como sensor de
movimiento (presién) mecanico unida a la valvula de luz accionada piezoeléctricamente.
El elemento piezoeléctrico responde a presiones generando una sefal eléctrica que se
aplica a una célula Kerr que contiene nitrobenceno. Esta sefal eléctrica hace que el
nitrobenceno sea transparente, asi los rayos pasan por la célula Kerr y la fibra oOptica,
hasta el receptor donde la luz es convertida a sefal eléctrica digital codificada
proporcional.
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Efectos relacionados con la fibra 6ptica

Si se emplea una fibra que tenga un nucleo de un material magnetostrictivo, cuando el
nucleo se contraiga y se expanda o vibre por haber estado expuesto a algun campo
magnético de intensidad variable, entonces la forma de la fibra variara ligeramente.

Esto puede hacer que algunas partes de la luz que esté pasando a través de ella sufra un
ligero cambio en su polarizacion respecto del resto del haz.

Refracciéon doble (birefrigencia)

Un haz incide sobre un material y se divide en dos haces de luz. Si ambos vectores [
fueran iguales y de polarizacion opuesta se cancelan al combinarse, formando un rayo de
luz inexistente. Esta division de rayos se debe a que los rayos viajan en el interior del
cristal de calcita a velocidades diferentes ya que el n es distinto (n depende de ).

En resumen: existen cristales capaces de dividir y curvar los rayos de luz de diversas
maneras. Se pueden separar varias frecuencias de luz (colores) por medio de cristales y
prismas.

Interferémetro

En el se produce un refuerzo o cancelacion del frente de onda. Por lo tanto, podria
propagarse cualquier tipo de onda, dividirla, originar algun desplazamiento de fase de un
haz debido a algo externo o a algo que se desea medir, y recombinar ambos haces y
entonces observar cuanta interferencia tiene un haz con respecto al otro en esas
condiciones. Por medio de algunos andlisis es posible relacionar el efecto de la
interferencia con numeros que representen los cambios en el mundo exterior, de forma
que dichos cambios puedan ser medidos cuantitativamente.

Se utiliza para detectar pequefios cambios de fase.

Efecto Pockels

Los cristales de niobato de litio provocan una rotacién de la polarizacion de la luz
proporcional a la magnitud del voltaje aplicado. Ahora lo que falta es usar alguna clase de
sistema detector de efecto interferencia y comparar esta rotacion con una referencia que
no haya sido rotada. Conociendo la relacion matematica entre la rotacion de la
polarizacion en grados y el voltaje que la origina, bastara con medir el valor de la rotacion
para poder determinar el voltaje que se aplico al cristal. Utilizando métodos de
interferometria podemos determinar dicha rotacién de la polarizacion.

Aplicaciones de fibra éptica con laser

Los laseres de estado solido son pequenos diodos semiconductores del tipo inyector.

Los laseres de rubi de gas no sirven para trabajar en fibra éptica debido a su gran tamafio
y su gran peso. Los diodos laser de estado solido producen luz monocromatica y
polarizada.

Comparacion entre canales de hilo de cobre v fibra éptica
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En los sistemas de cobre tanto analégicos como digitales, es necesario gran cantidad de
repetidoras y la susceptibilidad a las interferencias es muy alta.

Uso de lentes con fibra éptica

Se usan para introducir la luz en la fibra 6ptica. Un espejo parabdlico enfoca los rayos de
luz igual que una antena parabdlica enfoca las ondas de radar.

Utilizacion de fibra éptica en entornos peligrosos

En el control de materiales inflamables o explosivos, el problema de las comunicaciones
entre un emisor y un receptor se resuelve por medio de fibras oOpticas, ya que por las
mismas viaja la luz y no corriente eléctrica (que puede originar un incendios o
explosiones) desde una fuente emisora al sensor y devuelve la luz reflejada a un detector
remoto.

Fabricacion de la fibra 6ptica
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Elecciéon de materiales

Una fibra 6ptica esta constituida por dos cilindros concéntricos de materiales dieléctricos.
Para que haya propagacion de la luz por reflexiones internas totales, el indice de
refraccién del material que constituye el cilindro interior (nucleo de la fibra) debe ser
ligeramente superior al indice de refraccidn del material que constituye el cilindro exterior
(cubierta de la fibra). El perfil del indice puede variar bruscamente en la interfaz nucleo-
cubierta (fibra de indice escalonado) o aumentar gradualmente de la cubierta hacia el
centro (fibra de indice. gradual).

Los materiales que intervienen en la fabricacién de fibras oOpticas deben satisfacer un
cierto numero de caracteristicas. En primer lugar deben ser elasticos para tomar la forma
de la fibra. También deben ser transparentes para las longitudes de onda luminosa que se
inyecten a la fibra. A causa de las fuentes y de los detectores de luz que se utilizan, esta
gama de longitudes de onda varia de 0.6 a 1.6 ym. En una palabra, el material que
constituye el nucleo debe tener un indice de refraccidn superior al material que constituye
la forma de la cubierta.

Estos tres principales criterios, que no son los unicos, son suficientemente restrictivos,
como para limitar la eleccion de vidrio, materiales plasticos y liquidos. La utilizacién de
liquidos (como el tetracloruro de carbono CCl4) se volvié obsoleta debido a las grandes
dificultades técnicas. Las materias plasticas tienen una atenuacion relativamente elevada
a las longitudes de ondas utilizadas, por lo que los vidrios son los mejores materiales.

Los vidrios utilizables, es decir, los vidrios transparentes dentro de la gama de longitudes
de onda entre 0.6 y 1.6 pm, estan constituidos por mezclas de 6xidos metélicos. Los
principales oxidos que pueden tomar un estado vitreo, es decir, no cristalino, son los
oxidos de silicio (SiO2), de germanio (GeO2), de fésforo (P205) y de boro (B203). A
estos Oxidos los cuales pueden formar estructuras amorfas (no cristalizadas), los vidrieros
les llaman elementos formadores. Al mezclar los 6xidos formadores con otros éxidos
metalicos, llamados elementos modificadores, se pueden modificar ciertas propiedades
fisicas (temperaturas de fusion, indice de refraccion) o quimicas (solubilidad). Los
principales 6xidos modificadores son el oxido de sodio (Na20), el oxido de calcio (CaO),
el oxido de bario (BaO) y el oxido de potasio (K20), son 6xidos de metales alcalinos. Por
medio de la mezcla de éxidos formadores con los modificadores, se puede crear una
infinidad de vidrios que tienen todos diferentes propiedades fisicas.

Fabricacién de la fibra
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Se calienta silice y otros productos quimicos hasta que se funden, se los remueve hasta
formar una mezcla uniforme, se coloca uno de los extremos calientes a través de un
agujero de un pequefio troquel metalico y se estira a través del agujero hasta que resulte
el tamano deseado, se debe afadir calor para mantener la correcta plasticidad del
material, luego se lo pasa a través de un bano del revestimiento, luego se lo enfria y
enrolla en un carrete. El punto de reblandecimiento suele estar entre 800 y 1200°C.

La fibra ideal debe tener las caracteristicas siguientes:
o Poseer un nucleo y una cubierta con indices diferentes
« Tener un nucleo y una cubierta concéntricas
« Tener un diametro del nucleo constante en toda su longitud
» Tener un diametro de la cubierta constante en toda su longitud
« Tener un perfil del indice optimizado lo que conduce a la minima dispersion posible
e Tener una atenuacion muy baja
» Serlo mas larga posible
» Tener la mayor resistencia mecanica posible

» Serlo mas barata posible

Esta fibra ideal no existe. La tecnologia de fabricacién sin embargo, tiende a optimizar
todas las caracteristicas. Segun la utilizacion que se haga de la fibra, algunas de estas
caracteristicas tienen mayor o menor importancia. Es de esperar que haya diversas
técnicas de fabricacion, que respondan a las exigencias mencionadas con anterioridad.
Una Fibra Optica se presenta en forma de un cilindro de material con indice de refraccién
n1 (el nucleo) rodeado de otro cilindro concéntrico de material de indice n2 (la cubierta).
Esta estructura cilindrica debe tener ademas la forma de una fibra, es decir, poseer un
diametro muy pequefio (generalmente 125 um )y una longitud muy grande.

Existen varios métodos para fabricar fibras opticas, pero todos se derivan de la llamada
"Preforma", que es una varilla o tubo de aproximadamente 1 m de largo de cuarzo de alta
pureza u otro tipo de vidrio. El cuarzo (silicio, SiO2) existe en grandes cantidades en la
tierra como la arena.

La demanda de alta pureza significa que todo el proceso de fabricacion de la fibra ha de
ser realizado en areas limpias, especialmente disenadas. Partiendo de la "Preforma", la
fibra es estirada por diferentes métodos en longitudes que la hacen apta para su
transporte e instalacion como cable. Las longitudes son generalmente del orden de
algunos kildmetros.
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Materia prima
de alta pureza

Preforma

AT horno ‘

Proceso de produccion de la fibra
Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Métodos para fabricar la fibra

Existen tres métodos para fabricar la fibra dptica, los cuales son:
e Deposicion de vapores quimicos, método interno (CVD).

e Deposicién de vapores quimicos, método externo (OCVD).

¢ Meétodo del doble crisol (DC).

Método de deposicidn de vapores quimicos

En este método en la pared interior de un pequefiisimo tubo de vidrio, se depositan una o
muchas capas de un material especial. A continuacion se calienta el tubo hasta que
alcanza un grado de plasticidad suficiente como para colapsarse, convirtiéndose en una
varilla. Lo unico que resta es llevar la varilla a través del molde adecuado hasta que se
reduzca al tamafo y diametro adecuado. Se utiliza cuarzo fundido en el proceso de
deposicion. Se ha descubierto que el material del nucleo debe ser dopado con ciertos
oxidos de forma que alcance un indice de refraccidn mayor que el del cristal que forma la
cubierta, lo que se consigue utilizando silice fundido que haya sido dopado con otros
oxidos. El nucleo podria ser originalmente de silice dopado con 6xido de germanio.

Deposicion de vapores quimicos, método interno (CVD)

Este método produce fibras con baja atenuacion y gran ancho de banda y es por lo tanto
apto para la fabricacion de fibras para telecomunicaciones.

El material de inicio es un tubo de cuarzo de alta pureza que es calentado y se mantiene
en rotacion mientras es atravesado por oxigeno, cloruros de silicio, germanio y bromuro
de boro en fase gaseosa.

En la zona calentada tienen lugar las reacciones quimicas y el cuarzo con impurezas
controladas se deposita en el interior del tubo. El perfil de indice deseado para la fibra de
indice gradual se obtiene por el nivel de impurezas controladas.
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Fuente:Fibra optica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

En un segundo calentamiento el tubo internamente recubierto, es colapsado
transformandose en una varilla.
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Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Luego la fibra es estirada y provista de un recubrimiento primario de acrilato.

Deposiciéon de vapores quimicos, método externo (OCVD

Por deposicién en el exterior de la varilla, se puede producir la fibra con similar
comportamiento.
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Método externo (OCVD)

Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Mediante un quemador se agregan los metales halogenados. Por rotacion y por
movimientos hacia atras y hacia adelante, la varilla sera recubierta por una capa que
semeja un polvo.

Sinterizado Estirado

Fuente:Fibra optica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Luego la varilla es sinterizada en un horno. Y por ultimo es estirada, por fusién al
diametro final de la fibra.

Método del doble crisol (DC) (con n _indice gradual

Por este método se obtienen fibras mas econdmicas del tipo de indice escalonado.
También se obtendran fibras de indice gradual si se difunden los dos tipos de vidrio, uno
dentro del otro.
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Fuente:Fibra optica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

El método del doble crisol es consecuencia de las técnicas vidrieras clasicas. Esta se
compone de dos etapas sucesivas:

o La preparacion de vidrios

« y el conjunto de fibras

El vidrio del nucleo se coloca en el interior de un crisol que tiene un agujero en el fondo y
el material de la cubierta en el otro crisol que tiene un agujero concéntrico con el agujero
del primero. Ambos vidrios comienzan a fluir y el vidrio de la cubierta envuelve y se funde
al vidrio del nucleo. Ambos crisoles se alimentan con la preforma de vidrio con las
composiciones quimicas necesarias para obtener los n deseados. Por ultimo la fibra es
enrollada en tambores en que quedara almacenada para su uso.

Para calentar el material de la fibra por encima de los 2000°C se utilizan el horno de
calentamiento por induccion y laseres especiales de CO, para calentar directamente las
varillas.

Para la fabricacién de la fibra éptica se utilizan por ejemplo silicato de cal sodada vy
cristales de borosilicato sédico. Estos se preparan a partir de 6xido de silicio fundido y
afadiendo a la fusién algun compuesto modificador. Los aditivos pueden ser carbonatos o
nitratos que se descomponen para formar los 6xidos en la fusion.

Ejemplo de fabricacion de una fibra éptica: en crisoles de platino se funden una mezcla
de 6xido de silicio, carbonato sddico y carbonato calcico de gran pureza, utilizando
potencia de radio frecuencia (como en los hornos de microondas) para calentar el crisol.
Una vez fundidas las sustancias se remueven con una “paleta” de platino a 1500°C. La
mezcla se mantiene constante a esta temperatura (o se hace hervir a fuego lento) hasta
que sobre la superficie aparezcan grandes burbujas. Finalmente, se remueve de nuevo
con las paletas especiales hasta obtener la homogeneidad requerida y una pureza 6ptica.
En este momento se reduce la temperatura en unos 200°C y se mantiene nuevamente a
temperatura constante durante un cierto tiempo para permitir que las pequefiisimas
burbujas que se hayan formado sean absorbidas por la mezcla fundida. La mezcla total se
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deja enfriar a temperatura ambiente y se somete a ciclos calorificos (calentamiento y
enfriamiento) durante un periodo de tiempo entre 20 y 24 horas.

El calor debe ser uniforme, a la temperatura correcta, los materiales de gran pureza y la
fusién no debe estar sujeta a impurezas externas.

Uno de los materiales utilizados para fabricar fibras opticas es el cristal de borosilicato
sodico dopado con 6xido de talio. La cubierta esta formada por borosilicato sédico no
dopado.

La técnica utilizada hace que a medida que las fibras estan siendo formadas el material
de la cubierta esté en contacto con el nucleo durante un tiempo cuando el material esta
muy caliente. Lo que se consigue con ello es un intercambio de iones entre el sodio y el
talio. Cuando asi ocurre se forma un indice de refraccién gradual.

Otro material utilizado en el desarrollo de fibras 6pticas es un material sintético, aunque
realmente se trata de un 6xido de silicio fundido. Las fibras sintéticas son preparadas a
partir de silice sintética por un proceso de evaporacion de tetraclorido de silicio y la
consiguiente oxidacion o hidrdlisis.

Preparacion de vidrios compuestos.

Los vidrios utilizados son vidrios compuestos. Para fabricar una fibra, son necesarios dos
diferentes vidrios, el primero sirve para la fabricacién del nucleo y el segundo, en donde el
indice de refraccion es mas bajo, sirve para fabricar la cubierta.

Estos vidrios se fabrican a partir de polvos, que por lo general son de silice ultra puro y de
carbonatos que producen 6xidos metalicos cuando se calientan a alta temperatura. Estos
polvos de base deben ser muy puros y tener lo menos posible de impurezas metalicas.
Los polvos escogidos se mezclan inmediatamente en las proporciones necesarias para
obtener el vidrio del indice de refraccion deseado. La mezcla se pone en un crisol y se
calienta hasta su completa fusiéon. Existen diversos procedimientos para el calentamiento
del crisol. Se le puede calentar por radiacion al meterlo en el horno.

Si el crisol es conductor de electricidad (platino), puede calentarse por induccion eléctrica
por medio de ondas de radiofrecuencia (100 kHz). También existe otro procedimiento
fundado en la propiedad que tiene el vidrio de conducir la electricidad cuando alcanza una
temperatura de 650°C. el crisol se pre-calienta, y después el vidrio se calienta
directamente por induccion eléctrica; en este caso se utilizan ondas de radiofrecuencia de
algunos megahertz. Este procedimiento tiene la ventaja de dejar relativamente frio el
crisol, lo que disminuye el traspaso de impurezas del crisol al vidrio. Segun la técnica
empleada, los crisoles utilizados en general son de silice ultra-puro o de platino. Cuando
la mezcla esta fundida, se agita para obtener un vidrio de composicion homogénea. Es
importante para limitar la atenuacion por difusion en la fibra. A fin de minimizar la accion
de las impurezas metalicas en el fendmeno de absorcion, se procede a controlar su
estado de oxidacion, ya sea haciendo borbotar el oxigeno en el vidrio en fusién, o
agregando 6xidos de arsénico y de antimonio a la mezcla. Después de esperar que todas
las burbujas presentes en el vidrio en fusion se remonten a la superficie, se extrae del
crisol el vidrio formado. Para hacerlo, se recurre al método de extraccion.
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Técnica de extraccion

Fuente:Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Esta técnica, igualmente utilizada en la fabricacién de monocristales, consiste en templar
un germen en la mezcla en fusién y hacerlo subir lentamente. Las fuerzas de capilaridad
hacen que le liquido siga al germen hacia una zona mas fria en donde se solidifica.

Asi se saca lentamente todo el vidrio formado que ahora se presenta en forma de una
barra cilindrica. Después, para poder fabricar la fibra son necesarias dos barras de vidrio
que tengan indices de refraccion ligeramente diferentes y por lo tanto una composicion

diferente.

“idrio del ndcleo  “Widrio del revestimiento

I !

HORNO =a00:

DOELE CRISOL

Fuente:Fibra optica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Defectos de superficie, corrosion

Si la superficie de la fibra no esta protegida puede ocurrir pequenos defectos de
superficie, los cuales, por las fuerzas de traccion, crecen rapidamente.
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Defectos de superficie

Fuente:Fibra optica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Los defectos de superficie pueden ocurrir durante la fabricacion, instalacion, cambios de
temperatura, dafios mecanicos y quimicos y como un proceso nhormal de envejecimiento.

Fuente:Fibra optica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Corrosion
El vidrio es un liquido de muy alta viscosidad de diéxido de silicio a temperatura ambiente.

Los iones hidroxidos, del agua por ejemplo, reaccionan quimicamente con el vidrio y
producen corrosion.

Resistencia de las fibras épticas

Cuanto mas larga es la fibra 6ptica, mas probable sera la aparicion de defectos debidos a
“circunstancias fuera de control en la produccion” que después produciran problemas de
fractura. Se toman precauciones en el manejo y enrollado de las fibras para prevenir
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abrasiones. El elemento mas dafiino para la fibra es el vapor de agua el cual produce
fatigas o fallos a relativamente largo plazo.

Si se enrolla una fibra sobre la superficie de un tambor, para su almacenamiento, en el
cual esta superficie puede no ser perfectamente plana, sus imperfecciones (particulas de
polvo, trocitos de metal de tamafio microscépico o simplemente arafiazos) pueden reducir
la transmision de luz y provocar pérdidas.

Los cables de fibra optica pueden ser planos en forma de cinta como los utilizados en las
computadoras o el cable circular convencional. Las fibras revestidas son enrolladas en
forma helicoidal alrededor de un hilo central de acero revestido para darle mayor robustez.
El conjunto tiene una capa de polimero protegiendo el interior; los extremos son
encapsulados en uretano y finalmente cubierto por ejemplo con plastico de cloruro de
polivinilo.
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Cables 6pticos empalmes conectores

Cables opticos

Una fibra 6ptica, resultado del proceso de formacion de fibras, se asemeja a un cabello
largo; su diametro exterior puede ser pequefio (de 100 a 150 ym) y puede utilizarse
comercialmente en telecomunicaciones. Aunque tedéricamente una fibra de vidrio o de
silice tiene gran resistencia, sus propiedades opticas y mecanicas se ven muy afectadas
por el medio ambiente, de modo que, es necesario cablear la fibra para mantener estables
sus caracteristicas de transmisién y facilitar la insolacion del enlace éptico. Un cable de
fibras oOpticas o cable éptico puede contener una sola o muchas fibras. El cable éptico
debe asegurar un medio ambiente adecuado para las fibras y facilitar su manejo.

Influencia de agente exteriores

La fibra desde su salida del horno hasta su instalacién y su utilizacién en el campo, esta
sometida a una serie de interacciones con agentes externos. Estos pueden influir al
enrollar la fibra sobre tambores, durante las operaciones de cableado y de colocacion del
cable, asi como en el transcurso de su utilizacion. Las interacciones son mecanicas o
quimicas. Es importante conocer la influencia de estos agentes externos sobre las
propiedades Opticas y mecanicas de la fibra, con el fin de fabricar un cable con muy
buena calidad.

Influencia de agente externos sobre las propiedades mecanicas.

Cuando una fibra esta sometida a una fuerza en sentido longitudinal, se dice que se ha

aplicado un esfuerzo normal a la fibra. Por la accién de este esfuerzo normal, la fibra sufre
un alargamiento o una dilatacion lineal relativa, este comportamiento se explica por la
presencia de pequefias fisuras en la superficie de la fibra. Cuando se aplica una
elongacion relativa a una fibra, esta se concentra al rededor de la fisura, la que se abre
por efecto del esfuerzo. Como resultado de este fendmeno, la resistencia de una fibra a la
ruptura depende mucho mas del estado de la superficie y de las microfisuras que se
encuentran, de las fuerzas de enlace de los atomos de vidrio.

Estas microfisuras pueden tener varios origenes; inhomogeneidades del vidrio,
separacion de fase del vidrio debido al tratamiento térmico que sufre la fibra durante su
fabricacion, interacciones con el medio ambiente externo a la superficie de la fibra a la
salida del horno de formacion, dafios mecanicos.

Ahora se entiende el papel de la cubierta plastica sobre la fibra desde su salida del horno
de formacion, los dafios mecanicos provocan fisuras mayores y se pueden producir al
enrollar la fibra sobre un tambor. Bajo esfuerzo la fibra envejece y se rompe después de
un cierto tiempo; a esto se le llama fatiga estatica de la fibra. La probabilidad de ruptura
de una fibra es una funcion del tiempo y este fenomeno de fatiga se debe al medio
ambiente exterior principalmente a la humedad. Una fibra sometida a tension en el vacio,
en ausencia total de la humedad, escapa practicamente al fendmeno de fatiga.
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Influencia de las curvaturas y microcurvaturas

En una instalacion real, la fibra optica es cableada, lo que implica contacto mecanico, ya
que la fibra debe ser soportada por los elementos constitutivos del cable. Ademas, el
cable debe sufrir curvaturas para vencer obstaculos sobre el terreno.

Curvatura de la fibra. En el interior del cable, una fibra puede no seguir una trayectoria
rigurosamente recta, y por el contrario sufrir curvaturas. Si la fibra esta curvada, el angulo
de reflexidon ya no es constante entre una reflexion y otra.

Las perdidas oOpticas que se deben al acoplamiento modal son ocasionadas cuando los
modos (rayos) que forman angulos pequefios con el eje cambian a modos con angulos
muy grandes, los cuales no pueden mantenerse dentro de la fibra y la abandonan con el
correspondiente aumento en la atenuacion.

Curvaturas.
Fuente:Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Debido a que el angulo de incidencia "y", para muchos rayos (modos), decrece
considerablemente en una curvatura, y no alcanzan la condicion para la reflexién total,
muchos rayos abandonan el nucleo. Esta perdida sera notable si el radio de curvatura "R"
es menor que 5-10 mm.

Micro curvaturas de la fibra

. Ademas de las curvaturas continuas en la fibra, el cableado puede causar pequefias
curvaturas que se repiten a lo largo de la fibra.

Tem peratura normal Tem peratur a baja

Fibra e~~~ """~~~ ~ : ~

Cubierta zecundaria - "

Micro curvaturas
Fuente:Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)
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Las microcurvaturas se presentan por ejemplo, con las variaciones de temperatura,
cuando la fibra y el recubrimiento tienen diferentes coeficientes de dilatacion térmica.
Estas microcurvaturas son especialmente desfavorables cuando sus longitudes de onda
(geomeétrica) son menores de 1 mm, para evitar esto, se puede recubrir la fibra con una
capa protectora relativamente blanda gracias a la cual los efectos de la rigurosidad de las
superficies en contacto con la fibra no se transmitan facilmente a esta. Las
microcurvaturas también se presentan como resultado de esfuerzos mecanicos.

Elementos constitutivos de un cable:
« Un cable o6ptico primero debe proteger la o las fibras que contiene.

» Debe evitar que la fibra sufra fuertes curvaturas, y protegerla de choques y
aplastamientos.

« El alargamiento de la fibra debe ser minimo, por consiguiente, el cable debe tener
un elemento de refuerzo mecanico que soporte la tensién ejercida sobre el cable.

« El cableado no debe producir aumento de la atenuacion en las fibras causada por
las microcurvaturas.

« Las compresiones pueden producirse cuando la fibra y otros elementos
constitutivos del cable no tengan los mismos coeficientes de dilatacion térmica.

» Es necesario proteger la fibra de las microcurvaturas y, sobre todo, minimizar el
acoplamiento mecanico entre la fibra y los elementos del cable.

« Ademas de los elementos de refuerzo mecanico y de proteccion contra las
microcurvaturas, el cable debe asegurar a la fibra una proteccion maxima contra la
humedad.

El revestimiento secundario. Durante la formacién de la fibra, esta se recubre con una
capa primaria delgada de plastico. Este importante revestimiento protege a la fibra desde
su salida del horno de formacién, pero no posee las caracteristicas mecanicas adecuadas
para el cableado, por lo que es necesario un revestimiento secundario. Hay dos tipos
apretado y flojo.

Revestimiento apretado. Se deposita, por extruccion en caliente, una capa plastica
sobre el revestimiento primario. Esta capa debe ser lo suficientemente espesa como para
aumentar la resistencia mecanica de la fibra, pero suficientemente delgada como para
asegurar una buena flexibilidad. El revestimiento apretado debe hacerse con cuidado,
puesto que puede provocar microcurvaturas, si el centrado de la fibra no es uniforme o si
el enfriamiento durante la extruccion no es uniforme sobre todo el espesor de la capa. Los
materiales usuales son: el nailon, los polipropilenos, polietileno de alta densidad y la
arnita.
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,Fuente:Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

-Principio de extruccién

Revestimiento flojo. La fibra se mantiene floja en un tubo con diametro interior mucho
mayor que el diametro exterior de la fibra. Los materiales son los mismos que para el
revestimiento apretado. Las paredes internas del tubo deben ser perfectamente lisas para
evitar las microcurvaturas.

La eleccion del revestimiento secundario (apretado o flojo) tiene repercusiones
importantes sobre las variaciones de la atenuacion de la fibra respecto a la temperatura.
Como la fibra y el revestimiento secundario no tienen el mismo coeficiente de dilatacion,
se producen microcurvaturas cuando la temperatura varia. A muy baja temperatura (< -
20°C), parece que el revestimiento secundario apretado es mejor que el revestimiento
flojo.

Elementos de refuerzo. Los elementos de refuerzo ayudan principalmente a aumentar la
tension que se puede aplicar al cable, sin que exista el riesgo de romper la o las fibras,
sobre todo durante las operaciones de colocacion del cable (subterraneo, en ductos o
aéreo). Los materiales utilizados son:

» Hilos de acero
» Filamentos plasticos (arnita, el polietileno y el nailon)

« Fibras textiles (fiboras de diametro pequefio de poliester (Kevlar fabricado por
Dupont de Nemours), de poliamidas (nailon), de dacrén o terileno).

El elemento de refuerzo puede ponerse en el centro (sobre todo si se trata de hilos de
acero) o en la periferia del cable, donde puede al mismo tiempo servir de proteccion.
Ciertos cables, al colocarse en tramos, no tienen que soportar grandes tensiones vy el
elemento de refuerzo puede tomar la forma de un tubo (de aluminio) que protege también
contra choques o aplastamientos.
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Estructuras v tipos de cables épticos:

Existen una multitud de tipos y estructuras de cables Opticos, algunos ejemplos y
clasificacion elemental son:

Conjunto de fibras. Es un cable compuesto por un gran numero de fibras yuxtapuestas y
enceradas en una cubierta protectora, por lo que es el mas simple de los cables. En un
haz de fibras, estas se utilizan en paralelo. Hay dos tipos de haces de fibras:

1. El primero se compone de un gran numero de fibras (200 a 400) y tiene una gran
atenuacion (de 400 a 1000 dB/km.) y una gran apertura numérica (de 0.5 a 0.6). La
ventaja de un haz como este es el tamafo de la superficie efectiva que facilita el
acoplamiento con emisores de gran superficie emisiva. Se utiliza en enlaces muy
cortos.

2. El segundo tipo de haz esta constituido por 6 a 40 fibras mas eficientes, atenuacion
de aproximadamente 20 dB/km. y con una apertura numérica alrededor de 0.2. Un
haz como este, tiene un diametro exterior de unos cuantos milimetros, lo que
facilita el acoplamiento entre le emisor y la fibra.

En los haces, las fibras no estan protegidas contra las microcurvaturas y contra las altas
tensiones; sin embargo, dado el gran numero de fibras, la ruptura de una de ellas tiene
menos consecuencias. Es necesario tener en cuenta esta perdida para el acoplamiento
entre el emisor y la fibra, ya que no se propaga la luz inyectada fuera de los nucleos de
las fibras.

Cubierta
protectara

Haz de 19 fibras con cubierta protectora

Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Estructuras tipicas. Tiene un elemento de refuerzo, central o periférico. Las fibras tienen
un revestimiento apretado o flojo (en un tubo), todo ello recubierto por un revestimiento
protector.
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Soporte de los tubos Fewestimiento protector
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Cable 6ptico con estructura tipica.

Las fibras con revestimiento apretado o flojo generalmente estan cableadas en forma de
hélice para que estén repartidas las tensiones en las curvaturas del cable. El numero de
fibras varia de 1 a mas de 20. Para aumentar el numero de fibras, se pueden introducir
varias unidades en un mismo cable o sobreponer capas de fibras.

Fibra en tubo

Unidad de 7 fibras

Rewvestimicnto proteckor

al

Elem ento de refueras

Revestimiento protector

Fibra con revestimicnto
apretado

bl
Capa de fibras

Cables opticos.
a) Cable con 7 unidades de 7 fibras.
b) Cable con reparticiéon concéntrica de fibras

Estructura de cinta. Los laboratorios Bell fueron los primeros que estudiaron este tipo de
estructuras en las que las cintas estan contra-pegadas sobre 12 fibras, después
agrupadas y retorcidas en grupos de 12. Se tienen asi 144 fibras en una sola estructura.
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Feenvesti miento
Frotectar

Cable con estructura de cinta.

En las estructuras de cinta, las fibras pueden tener revestimiento apretado (fibras contra-
pegadas) o revestimiento flojo (fibras colocadas en tubos de aluminio y recubiertas con
polietileno). La ventaja primordial de una estructura como esta es el gran numero de fibras
que se pueden agrupar (144 fibras para un cable de diametro exterior de 12 mm).
Estructuras cilindricas ranuradas. Esta estructura, elaborada en Francia por el CNET,
permite utilizar fibras provistas solo de su revestimiento primario; después se depositan,
libres y sin tension, en las ranuras helicoidales de un soporte central

Bemernto de
refuerzo

Soporte centrd

Ranura

Fibra

Rienestimianto
protectar

Canal con estructura cilindrica ranurada

La conexion:

En un enlace por fibra éptica existe siempre, segun sea el extremo, una fuente éptica por
acoplar con una fibra o una fibra por acoplar con un detector 6ptico. El acoplamiento o la
interconexioén tiene por objeto transferir el maximo de energia luminosa de un elemento a
otro. El acoplamiento fuente-fibra o fibra-detector se hace por medio de conectores
llamados conectores de extremos.

Un enlace puede necesitar también el empalme de dos fibras entre si, ya sea porque la
fibra resulte mas corta que la longitud del enlace total por realizar o bien por ejemplo, los
parametros exteriores de instalaciéon imponen una longitud limitada a la fibra; es necesario
entonces, poder conectar dos fibras entre si. Esta conexion tiene que ser desmontable, en
cuyo caso se habla de conectar fibra a fibra o debe ser permanente y, en tal caso, se
habla de empalme o de unién.
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Fibra
E Concctor de extremo
=Fuente de luz de la fibra, o
-Detector de la luz de la fibra C
i Conector de fibra 2 fibra R

o cmpalme

CR fcoplader

Diversas interconexiones de un sistema de telecomunicacién optica.

Por ultimo, una uniéon por fibra 6ptica debe también permitir la transferencia de
informacion entre varios puntos diferentes. Por ello es necesario que se puedan instalar
sobre el enlace oOptico cajas de derivacidn o repartidores que permiten distribuir la
informacion contenida en la fibra a muchas otras fibras (o viceversa). Esto se realiza por
medio de acopladores.

Empalmes
| Cable de fibra | — I_ - T = | Cable defibra
I-'-—-'-I I-'-—I—I"l
1 | 1 1 | :
| | Dlarine s |
I Dierivacion |
.-x ---.-x-.l- I I N |-.x- -.-x-.
I Cable de | \/
wxkacion

[cable para
inkeriores] | Empalmes
de fibra

Conedtores
de la fibra

Conectores, empalmes y derivacion en un sistema de cable 6ptico.

Un empalme es una unién permanente de dos fibras oOpticas. Las mas importantes
exigencias para un empalme son:

e ejecucion facil, rapida y barata

* baja atenuacion

Los extremos deben ser cortados planos y luego pulidos. Un empalme exige que las fibras
sean correctamente preparadas. Deben estar perfectamente alineadas y conectadas entre
si lo mas proximas, bien utilizando un adhesivo liquido igualador de indice, bien
fisicamente o de alguna manera que se mantenga la integridad de la fibra, incluso cuando
el vidrio sea calentado hasta el punto de reblandecimiento como en el caso del empalme
por fusion.
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Un empalme puede ser realizado usando elementos simples, pero este método toma
tiempo. Generalmente el empalme se realiza por soldadura usando aparatos especiales,

obteniéndose buenos resultados por medio de la fusidén con arco eléctrico.
'}

30 1

Empalme de
idénticas

20 1

10

= Empalme de fihras

D04 008 042 02 024 028 diferente

Comportamiento de empalmes fusionados.

Las dos superficies de la fibra desnudas son acercadas, puestas en intimo contacto y
fusionadas por medio de un arco eléctrico de corta duracion. La tension superficial del
vidrio fundido tiende a ajustar el posicionamiento de los extremos de la fibra.

Empalme de fibras épticas

Los empalmes pueden ser: Por fusion molecular, uniéon por presion donde un manguito de
revestimiento metalico cubre la cubierta y el plastico protector de la fibra, las mantiene
unidas, también por la utilizacion de un pegamento 6ptico (el adhesivo se cierra con luz
ultravioleta). Luego un revestimiento metalico cubre el empalme para dar robustez a la
union.

Acoplamiento de las fuentes emisoras y de los receptores con las fibras 6pticas

Empalme entre fibras, procedimiento: se retira el revestimiento protector, las caras a
empalmar se cortan perpendiculares al eje, se colocan luego en una maquina especial
ligeramente separadas. Un pequefio arco ablanda el extremo de una y lo redondea para
asegurarse que el material del nucleo se funda. Entonces se lo coloca en el interior de
una maquina a empalmar y con un arco mas caliente que el anterior se hace que ambas
mitades queden fusionadas entre si (fusion molecular). Después la fibra es revestida de
nuevo y colocada en su cable. La conexién de un receptor a la fibra puede hacerse
mecanicamente, o por medio de fusién.

Acoplamientos de fibras épticas

Las fibras se sujetan a un bloque aislante, otro bloque piezoeléctrico se une a las fibras y
se conecta a una fuente de energia, cuando se aplica tensién al elemento piezoeléctrico,
se forma un arco a través de los electrodos que calienta las fibras hasta fundirlas, la uniéon
es solida y robusta.
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Conectores

Los conectores son uniones removibles que deben cumplir los siguientes requisitos:
« facil de ensamblar

e« npormalizados

» baja atenuacion
Suponiendo que las fibras a ser empalmadas o conectadas tienen el mimo:
« NA (apertura numérica)

e diametro del nucleo

» diametro del revestimiento
Causan perdidas permanentes por defectos en la técnica de empalme:
» desplazamiento paralelo de los ejes de las fibras

« error angular entre los ejes de las fibras

e separacion entre las superficies de los extremos de las fibras
dE

0 Ei.1 IZI.IE III.IS IZI.I4 IZI.IE 0.&

- i Fall a radial

~,
-] ALy
A
Y Falla axial
s

Pérdidas relacionadas con las técnicas de los empalmes / conectores en una fibra
larga.

Una manera de disminuir las perdidas del conector, especialmente los errores radiales, es
usar el asi llamado conector de doble excentricidad. Montando las fibras en el conector
con una cierta excentricidad y moviendo los ejes del conector lateralmente, si las
dimensiones son correctas, existen dos posiciones para las cuales es perfecto el
alineamiento de los extremos de la fibra. El ajuste se hace en el campo y tiene la ventaja
que las perdidas por dispersion de potencia puede ser indicadas y minimizadas en ese
punto. La atenuacién es menor de 0.5 dB.
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Alineamiento de las fibras en el conector

Dispositivos de derivacion

En el conector T la fibra derivada esta en el estrecho contacto con la fibra principal y el
acoplamiento se obtiene por fuga. Valores tipicos son:

e Atenuacion en la transmision: 2 dB

e Atenuacion en la derivacion: 10 dB

En el conector estrella la fibra de entrada ilumina un espejo, desde el cual la luz se refleja
al deseado numero de fibras. La atenuacion de la derivacion puede ser de 15-20 dB para

10 derivaciones.
Fibra de entr ada

- B . .
. . £
Fibras de salida . /—( S
e
e

Guia de onda Espejo
Conector estrella. La luz de la fibra de entrada se distribuye uniformemente en las
fibras de salida

La atenuacion de derivacion es proporcional a la relaciéon que existe entre las superficies
de las fibras derivadas y la superficie del conector estrella, y se incrementa en forma
logaritmica con el numero de derivaciones.
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Una comparacion entre conectores T y conectores estrella en redes T y tipo estrella,
muestra que los circuitos tipo T tienen ventajas cuando las terminales son pocas (< 4 - 5)
y los circuitos estrellas cuando son mas.

Basta con desalinear la union a tope de dos fibras proporcionalmente a la cantidad de
potencia que se desea derivar.

Recomendaciones

-Precauciones en el manejo de la fibra.

Es importante seguir las precauciones de manejo para proteger tanto a la instalacion,
como al que realiza la instalacion.

e No estire al maximo el cable.

» No doble mas de lo permitido el cable o fibra.

El manejar fibras descubiertas, puede causar accidente particularmente cuando se cortan
las fibras en el proceso de empalme.

« Se debe evitar el contacto con la piel, ya que una vez dentro de la piel, la fibra es
dificil de remover.

» Pedazos sobrantes de fibra, deben ser almacenados en un contenedor para evitar
contacto posterior con la piel o ropa.

« Usar gafas de proteccion para evitar que pedazos de fibra penetren a los ojos.

Cuidado de los ojos

Es muy importante no apuntar a los ojos propios o de otra persona cuando la fibra esté
"viva" (cuando esta contiene luz visible o infrarroja). La densidad de luz emitida en el
extremd de una fibra optica con radiacion de Laser, es mayor a la del sol sobre la
superficie de la tierra.

Cuando se hagan reparaciones a fibra 6ptica, asegurese que ya no exista ninguna sefial
de luz Laser a través de la misma.

o Utilice continuamente aparatos de medicion:
o Tarjetas IR
o Medidores de potencia

o Papel blanco, etc.

Para asegurarse que no existe salida de luz al extremd de la fibra. Apéguese a las
precauciones expuestas en las etiquetas de los aparatos que maneje.
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Emisores y receptores

Conceptos modernos: La fuente emisora de luz, que puede ser el LED o el diodo laser,
debe ser capaz de encenderse y apagarse muy rapidamente, cuanto mas de prisa puede
hacerse, mayor informacion sera posible transmitir.

Los receptores opticos deben ser capaces de recibir esos impulsos de luz con exactitud y
a partir de ellos generar corriente eléctrica. Hace falta un receptor que tenga una
respuesta rapida ante una emision o no emision de luz para poder producir impulsos de
forma adecuada. Como emisores Opticos para aplicarlos en fibra optica la varilla de rubi
es aparatosa y el laser de gas puede tener una vida corta, ademas de ser de gran tamafnio
también por lo tanto son incbmodos para utilizar en sistemas de fibra 6ptica.

Los diodos receptores PIN y los APD (avalancha) poseen la eficiencia de conversion de
luz a electricidad necesaria, son de pequefio tamafo y tienen un tiempo de recuperacion
lo bastante rapido, lo que los hace muy aptos para utilizar el sistemas de comunicaciones
por fibra dptica. (Tiempo de almacenamiento aproximadamente nulo) (tsorage = 0).

Emisores é6pticos

Introduccion

Conceptos basicos sobre modelos del atomo

-Energia del electrén

En los textos de fisica se ha definido que el electrdn tiene dos tipos de energia.

La primera, se debe a su movimiento y se denomina energia cinética. La segunda, debido
a la distancia que lo separa del nucleo es la energia potencial.

Cuando mas larga sea la caida de un electron que se halla en un nivel energético
excitado y pase a un nivel energético inferior. Mayor sera la energia potencial mientras
esté presente la fuerza de atraccion.

Existe también una teoria basada en que los electrones pueden no ser unicamente
particulas sino estar presentes como “nubes de energia” y su orbita 0 su posicion no
pueden estar bien definidas. Es corriente decir que la “nube” de electrones tiene una
“‘probabilidad” de estar presente en un lugar determinado y un instante de tiempo concreto
(modelo atomico de Schrddinger). Lo que esto quiere decir es que realmente, hasta el
momento, no se conoce mucho sobre las fuerzas interiores del atomo. Se sabe bastante
sobre sus efectos pero como no es posible observar el interior del atomo, al menos con la
instrumentacion actual, no se tiene idea realmente de que es lo que hay o como funciona.
La razén de que no sea posible medir el proceso con precisidn es porque el propio
proceso de medida destruiria la exactitud de la misma.

-Niveles energéticos del electron

Los electrones tienen ciertos niveles permitidos de energia dependiendo estos niveles del
orbital en que se encuentran.

E=— E: energia permitida electron £, 13,6 electron-volt
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n: Numero cuantico principal, definiéndose a través de ellos los niveles energéticos
permitidos del electrén. Cuando n=1 el electrén se encuentra en su estado fundamental
de acuerdo a la teoria de Bohr.

Si anadimos energia extra a los electrones que no se encuentran en su estado normal
orbital tienden a “saltar” para regresar a su orbital normal, al hacerlo emiten energia
(radiaciones luminosas), el descenso a un nivel normal, se produce simultaneamente para
todos los atomos del material.

Cuando n tiende a infinito la energia permitida del electron tiende a cero, al estar tan
alejado del nucleo el electrén casi no existe atraccion entre éste y el nucleo.

- Concepto materia-antimateria

Supongamos que el electron es una nube de energia y aparece un foton y colisiona con
él. Por definicion, el proton es una carga positiva y el electron es una carga negativa.
¢, Qué ocurre pues? Parece ser que tenemos una situacion de materia-antimateria, pero si
esto fuera asi deberia haber una explosion, una radiacién, o algo, y a continuacién no
quedar nada. Lo que parece suceder, como se evidencia de las pruebas realizadas, es
que el electréon absorbe el fotéon, y de esta manera aumenta su propio nivel
energético. Si este nivel de energia aumenta lo suficiente, se trasladara alejandose de su
nucleo hacia otra érbita y se considera que se encuentra en un estado excitado. Lo que
eso parece significar en realidad es que su nivel de energia aumenta, pero solo durante
un corto instante. El electrén no puede retener ese nuevo nivel energético y es necesario
que lo devuelva (por medio quizas de una energia de otro tipo) para que pueda retornar a
su condicion normal y estable. Lo que entrega es un rayo de luz que puede ser
considerado como un foton. Las pruebas han demostrado que el electrén podria entregar
un foton al regresar a su orbita original o varios fotones pasando a través de una serie de
orbitas intermedias permitidas, teniendo en cuenta que no puede orbitar en cualquier
lugar, sino solo en los niveles definidos por numeros enteros.

De acuerdo al modelo atomico de Bohr los electrones de un atomo estan situados en
distintos niveles permitidos de energia, como escalones de una escalera. Estos escalones
no son equidistantes como se observa en la figura:

Modelo ce los escolones:
drkitoas permitidas

Electromnes

muy excitados
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- La teoria cuantica y el concepto fotoeléctrico

Algunas sustancias emiten electrones, llamados fotoelectrones o fotones, la teoria
electromagnética no es util para explicar este efecto, se utiliza la teoria cuantica. La
cantidad de emision de fotones varia con la intensidad de los rayos luminosos, pero la
velocidad de emisién de fotones es independiente de la intensidad luminosa.

Segun la teoria cuantica la energia luminosa esta formada por pequefios paquetes
energéticos, llamados cuantos o fotones y poseen distinta energia dependiendo de la
frecuencia de la luz.

L =h.f E:energialuminosa h: constante de Planck  f: frecuencia de la luz en Hertz
La energia relacionada con los electrones satisface la relacién de Einstein:

1 . . . . . ’ . 7
S V> =hf-W =hJ-h[, W: energia necesaria para extraer un electrén

h./,: valor minimo para que tenga lugar una emision
h.f": energia luminosa

-Efecto fotoeléctrico

Al incidir luz sobre ciertas sustancias, esta devolvera electrones formando una corriente
eléctrica.

Millikan en 1923 obtuvo el premio Nobel al descubrir que el efecto fotoeléctrico es un
“fendmeno de superficie”, si la superficie estaba contaminada con polvo o grasa el efecto
se reducira o desaparecera.

Aparecen contradicciones al explicar las radiaciones de onda luminosa por la teoria
ondulatoria de Maxwell. Algunas de estas contradicciones son: la teoria ondulatoria dice
que la energia cinética de los fotones deberia aumentar al incrementarse la intensidad de
luz, pero esta es independiente de la intensidad luminosa. Deberia aparecer un foto efecto
independiente de la frecuencia de luz, pero aparece una frecuencia de corte para este
efecto, también segun la teoria ondulatoria deberian existir retardos en la emisién de
fotones cuando la intensidad de luz es débil, pero no existe retardo alguno sin importar la
intensidad luminosa.

Conclusién: debemos utilizar la teoria ondulatoria para analizar la propagacion de la
luz en la fibra éptica, y la teoria cuantica para analizar los dispositivos que
convierten la luz en corriente eléctrica y viceversa.

-Niveles energéticos del fotén

Albert Einstein expreso que la luz podia interactuar con los electrones, de tal manera que
la luz fuera considerada como “haces de energia” o cuantos.
En este concepto los rayos de luz se consideran particulas sin masa (los fotones). Su
energia es:

E,=hf+K_, £ : Energia del foton

f: frecuencia de vibracién (es un numero entero positivo)
K...: Energia cinética maxima que el foton puede tener fuera de la superficie metalica.
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-Excitacidon de atomos

Pueden ser excitados por luz, energia de radiofrecuencia, corrientes eléctricas, calor, etc;
al estar excitados poseen electrones acumulados en las capas exteriores, cuanto mas
energia absorben los electrones mas se separan del nucleo del atomo. Cuando se
encuentran en condicidn de maxima excitacion, el electron abandona el atomo y este se
transforma en un ién (carga positiva). Los atomos ionizados se utilizan para excitar otros
atomos, inyectandolos en una camara llena de un cierto gas por medio de una varilla
inyectora. La emision de iones se puede producir con suministros de potencia de alta
tension produciendo una emision ionizada (arco eléctrico). Estos atomos altamente
excitados se los llama atomos de Rydberg.

Electrén-volt : es |la energia adquirida cuando un electrén es acelerado por un potencial de
un voltio.

. = 13.6¢electron - volt . . N

E = , (el signo negativo significa que la fuerza se opone al
nucleo).
Para la érbita de Rydberg, n puede estar entre 10 y 100, a medida que n es mayor, la
energia emitida cuando el electrén salta a un nivel menor, es menor (de n=100 an =90 la
energia es mucho menor que de n=2 a n=1).

En el estado de Rydberg el atomo se encuentra muy cerca del estado ionizado.

Cuando un atomo puede absorber energia luminosa

Cuando se cumple la siguiente igualdad £ =4/ =(i.f. - h.f,)

f: frecuencia de la luz h.fo: energia del electron en estado normal
h.fe: energia del electron en el estado excitado E: energia del electron

Definicién del laser

Dispositivo que produce radiacion o6ptica basada en una inversiéon de poblacion
para proporcionar luz amplificada por emision de radiacion estimulada. La radiacién
laser puede ser coherente espacialmente, temporalmente o ambas.

Es también muy importante el concepto del “umbral del laser”, que es el nivel de emision
que tiene lugar debido a emision estimulada y no a emisidn espontanea.

Laseres de Arseniuro de Galio (ArGa)

Es un diodo de estado sdlido el cual emite luz infrarroja cuando se le hace pasar una
corriente eléctrica a través de su union. Este laser de inyeccion se utiliza en
comunicaciones por fibra 6ptica, ya que son pequefios, livianos, compactos y requieren
poca energia eléctrica, ademas sus salidas son muy enfocadas.

El diodo laser de franja de borde esta formado por AlArGa y su funcionamiento se basa en
reflexiones internas a lo largo de la franja que provoca un incremento en la poblacion de
fotones a un nivel donde tiene lugar la emision.
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Salida tipica de fikbra éptica
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Esquema de una fuente de luz de laser de franja

Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).

En el diodo laser de franja, se excita inicialmente un foton moviéndose por la franja de
metal, por colisién e interaccién con otros elementos atomicos excita otros fotones. Dado
que los extremos de la franja son 6ptimamente planos se producen reflexiones y se
considera que la franja actia como una cavidad resonante. Si las oscilaciones son
estimuladas de forma adecuada, de acuerdo con la frecuencia y nivel energéticos, tendra
lugar el efecto laser, emitiéndose luz coherente. Hay que sefalar que las dos franjas
utilizadas en la unién PN deben ser cuidadosamente preparadas de manera que sean
perfectamente planas, paralelas y reflectantes, y formen asi “ espejos” donde los fotones
se reflejen después de haber sido inicialmente excitados por algun electron libre.

Uno de los problemas con este tipo de diodo laser ha sido la pequefia cantidad de
potencia que de él se obtiene. Ultimamente se ha desarrollado un laser de “diez franjas” o
laser semiconductor de franjas que es capaz de emitir hasta 410 mW de potencia éptica.
Esto significa unas siete veces mas que la que se obtenia del laser de una franja.

El laser de color

Las moléculas son ciertas clases de tintes que normalmente tienen tendencia a absorber
los fotones de luz facilmente y ascender por tanto a estados de excitacion mas elevados.
Cuando una longitud de onda dada se hace pasar repetidamente a través del laser de
color por medio del bombeo producido por otro tipo de laser, por ejemplo, un laser de
nitrdgeno (que emite radiaciones ultravioletas), el rayo del laser de color gana en potencia
y es enormemente amplificado.
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Para llevarlo a cabo, se utiliza normalmente una red de difraccidbn que selecciona la
frecuencia deseada y también una placa de vidrio reflectante en el otro extremo del
dispositivo, haciendo que el rayo pase repetidas veces a través del tinte.

Espectroscopia

Es un método para separar las diferentes longitudes de onda de luz al atravesar un medio
determinado.
Existe la espectroscopia Doppler, de polarizacién, fotdnica, etc.

Espectro electromagnético:
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Meson Pi: Particula descubierta en 1947, posee una masa 275 veces la del electron.
Interactua con el proton y el neutron en el nucleo del atomo.
Gluén: Se trata de un supuesto portador de una fuerza de atraccion basica en un atomo.
Se denomina fuerza del color. Es de utilidad en las teorias e hipétesis atomicas y se
considera como un tipo de particula sin masa.
Quarks: Son supuestamente los elementos basicos de los protones, neutrones, neutrinos,
mesones, etc. Se dice que tiene la propiedad de absorber carga y de que cualquiera de
estas particulas es capaz de emitir o atraer un Gluon. Segun la teoria, los quarks se
mantienen juntos gracias a los Gluénes.
Anti-quarks: Particulas que tienen caracteristicas opuestas al concepto normal de quarks
Fotén: Segun Yukawa se trata de un componente del atomo con una masa en reposo
nula. Lleva energia luminosa. Einstein supuso que la energia en un haz de luz viaja a
través del espacio en paquetes concentrados llamados fotones, cuya energia es:

E=hf f: frecuencia de corte de los electrones emitidos en un efecto fotoeléctrico.
Esta frecuencia es distinta para cada superficie emisora.
Un fotdn no puede emitir o absorber otro foton.
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Fermién: Las particulas que poseen un spin (momento angular) de la mitad de un numero
entero se denominan fermiones. Son los: Los electrones, protones, neutrones y quarks.
Todos los electrones tienen un spin caracteristico.

Ejemplo: Momento del spin del electron: 0.52723x10* julios.seg

Momento angular de la luz

Si los fotones de luz llevan alguna energia del momento angular al abandonar el atomo, el
momento angular restante del atomo se reduce en la cantidad que el foton se llevo.

Si un haz de luz polarizado circularmente es completamente absorbido por el objeto sobre
el que incide, se transferira a este objeto un momento angular:

L T (Momento angular que se transfiere a un objeto, cuando la luz polarizada

circularmente es completamente absorbida por el objeto)
U: Momento
W: Frecuencia angular de los rayos de luz
Cuanto menor sea W, para U cte, mayor sera la transferencia de energia del momento
angular.

Separacion de colores

Si hay dispersion en la fibra dptica, aparecen separadas varias frecuencias y unas sufren
mas retardo o rebotan mas veces que las otras.
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Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).
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Excitaciéon del laser

A través de la colision de los electrones la energia puede ser transmitida de un atomo a
otro. Si tenemos electrones chocando unos contra otros, durante el proceso se comunica
y se pierde energia. De esta forma llegamos a una base para los laseres de gas que
utilizan los impactos entre dos gases. Antes de que sea posible una transferencia de
energia, existen ciertas condiciones que deben cumplirse, como son la que los electrones
estén presentes en ciertos niveles de energia alrededor del nucleo, de manera que una
colision haga que algunos de ellos pasen a un nivel energético superior y otros lo hagan a
un nivel inferior al perder energia, sin que ninguno de los niveles sea el estado
fundamental.

Puede utilizarse energia de radio-frecuencia para excitar estos atomos gaseosos a través
de un tubo de descarga de radio-frecuencia. Esto produce una ionizacion liberando
electrones que se moveran libremente por los alrededores y causaran colisiones. De igual
manera, es facil suponer que el uso de corrientes eléctricas pasando a través de un gas
liberarian electrones y provocaria también colisiones. Una vez que se ha iniciado la accion
laser, es posible usar el propio haz laser reflejandose a uno y otro lado en el gas o
sustancia para producir un rayo laser. Esta realimentacion positiva se emplea con éxito y
es ademas obligatoria en algunos tipos de estructuras laser.

Proceso de amplificacién de la luz laser

Una molécula en el nivel de energia 2 al volver al estado de energia 1 emite un cuanto de
energia, que dispara otros atomos en la misma situacion de emitir energia; asi finalmente
la salida de energia es millones de veces mayor que la que se necesitd para que la
primera molécula (o atomo) pasara del estado 2 al 1.El emisor convierte variaciones de
senales eléctricas en variaciones de potencia luminosa. Las variaciones en la intensidad
luminosa se obtienen por modulacion analdgica y por la modulacion digital, la cual es mas

comun, por variacion en la longitud, secuencia y posicién de pulsos de luz.
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Emisores Opticos

Muchas de las propiedades del laser no pueden aun ser explotadas, por ejemplo, el
pequeio ancho de banda y la coherencia de la luz del mismo. En la actualidad los laser
son usualmente fabricados a partir de materiales semiconductores (Diodo laser, LD).
Ademas de los laseres, también se usan los diodos emisores de luz, LED. Ellos fueron
desarrollados en la década de los 70's y son sencillos y baratos. Lamentablemente emiten
una luz de gran ancho de banda y como irradian en forma esférica, solamente una
pequeia parte de la potencia puede ser introducida en la fibra.
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Los diodos laser (LD) y los diodos emisores de luz (LED) se usan como convertidores
electro-opticos. Estos dos osciladores de alta frecuencia (aprox. 10° GHz) deben ser
vistos como generadores de ruido, los cuales durante la modulacion, son encendidos y
apagados a una alta velocidad, considerando su gran ancho de banda espectral. El laser
tiene un ancho de banda de aprox. 1000 GHz (A4 ~2am), el diodo emisor de luz aprox.
10000 GHz ((A4 =20nm) ,

Se puede usar sobre una fibra una comunicacién bidireccional, si se puede reducir el
ancho espectral del transmisor (y la selectividad del receptor). Existe la posibilidad del
multiplexado por divisién de longitud de onda (WDM), el cual sera el correspondiente
Optico del multiplexado por division de frecuencia (FDM).

El diodo laser, LD

El funcionamiento de este diodo se basa en la realimentacion positiva que se obtiene
debido a que parte de la radiacion es reflejada en el laser y se obtiene una “emision
estimulada” (laser: amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion).
Mientras la emisidon es espontanea la potencia de salida es baja, el ancho espectral y el
cono de radiacién, grandes. Cuando se alcanza el valor de umbral, se produce la emision
estimulada (lasing), en consecuencia sube la potencia de salida, el ancho espectral
disminuye y el cono de radiacion se vuelve mas estrecho.

Bmisar por superficie de un LAD Bmisor por borde de un LED

Diferentes LED

La energia de una lampara de luz es incoherente, las ondas son emitidas por el filamento
en forma esférica o aleatoria.

Los LASER emiten rayos de luz coherentes, esto significa que los frentes de onda
son todos paralelos.

Tiempos de vida de los laseres de inyeccion y de los LEDs

Los LASER comunmente estan compuestos por: neodimio y trio, dopado-aluminio-granate
(Na:YAG).

Los LED estan compuestos por: fosfuro-arseniuro, indio-galio (operan entre 800 y 1500
nm).

Los LED tienen un tiempo de respuesta mas lento que los LASER su periodo de vida es
de aproximadamente 107 Hs.

Los LASER tienen un periodo de vida aproximadamente de 10° Hs, les afectan los
cambios de temperatu
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Algunos tipos basicos de laser

El laser de gas se desarrolld en 1968. Los nuevos laseres de gas trabajan a presidn
atmosférica (anteriormente trabajaban en vacio). Lumonix desarrollé el laser de CO.
denominado laser TEA (atmosférico excitado transversalmente).

Como construir un laser de gas, como funciona

El laser de gas consiste en hacer circular cierto tipo de gas a través de una cavidad
herméticamente cerrada. El gas pasa sobre el anodo y el catodo a los cuales se le aplican
impulsos de alto voltaje. EI campo electroestatico y la chispa hacen que los atomos del
gas se exciten y haciendan a un nivel orbital superior. Como el gas se mueve en la
camara la excitacion de los atomos disminuye a medida que se separan de los electrodos.
Cuando los atomos caen a su estado fundamental emiten fotones. Este haz viaja de un
lado a otro (dentro de la cavidad) entre espejos hasta que alcanza un nivel “Util” y
entonces atraviesa una “ventana” en la camara, para a continuacién ser enfocado por
medio de lentes apropiados.

Algunos laseres que utilizan gas son: laser de haluro desarrollado en 1978, clorhidrico de
minixendén (un tipo de laser de nitrogeno), el laser marcador de silicio (utilizado para
marcar obleas de silicio semiconductoras).

Cokeza del laser
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Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).
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El pirodetector

Se trata de un detector de banda ancha disefiado para medir impulsos de energia. El
elemento detector esta construido a partir de un material con un punto de Curie alto y
protegido por un estuche reforzado. El detector entrega un impulso de tensién cuya
amplitud es proporcional al numero de julios que inciden sobre la superficie. La salida es
independiente del ancho del haz o de la duracion del impulso.

Funcionamiento del laser TEA-820

Se basa en un par de electrodos. Va encapsulado en un recipiente de fibra de vidrio de
25cm, el gas circula transversalmente a los electrodos, un condensador cargado
suministra la energia eléctrica al descargarse periddicamente, a través de la distancia
interelectrédica, sobre el gas.

El Iaser excimero es muy parecido al TEA excepto que emite luz en la region ultravioleta
en lugar de la infrarroja.

En el laser de tipo gas raro, se mezclan gas alégeno y Helio. Las cavidades laser se
bombean con el fin de vaciar los gases de descarga.

Laminas de onda de un laser

Cuando un haz polarizado en un plano incide sobre una lamina birrefringente, cuyos ejes
Opticos estan situados en el plano de la lamina, el haz se descompone en dos
componentes que se propagan a través de la lamina con diferentes velocidades y se
recombinan en la salida, donde poseen una polarizacién nueva y diferente.
La diferencia de camino 6ptico de cada componente del haz es:
d =Ane An: birrefringencia del material.
e: Grosos del material.

Si ff:4 y el eje optico forma un angulo de 45° con la polarizacion incidente, la

polarizacion del rayo de salida es circular. Cuando ¢ = la polarizacion de salida es

lineal.

Si se introduce un retardo en un rayo de luz su fase o polarizacién cambia.

El elemento que produce fases variables se denomina compensador, este consiste de dos
cuias de CdS (sulfuro de cadmio) con los angulos de dichas cufas en direcciones
opuestas, una de las cufas se ajusta por medio de un micrémetro, al mover esta cufia
actua como una pieza de grosor variable cuya birrefringencia es compensada por una
lamina delgada, el efecto neto es producir un retardo variable ajustable con el micrometro.

Division de haz y mecanismos de telemetria laser

La separacion de diversas polarizaciones de las mismas longitudes de onda de un haz
laser se logra por medio de una ventana Brewster, una mitad del haz incidente sale
rebotada de la superficie reflectante con un cambio de polarizacion, la otra mitad pasa a
través del material con la misma polarizacién.
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Polarizador de pelicula fina
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Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).
Polarizacion

Definicion: En cualquier onda transversal la vibracién (el avance de la onda) es
perpendicular a la direcciéon de propagacion de la onda (indicado por P, vector de
Poynting) y por consiguiente puede resolverse en componentes rectangulares contenidos
en el plano perpendicular a la direccion de propagacion.

Se dice que la polarizacion es la direccion de propagacion del vector campo eléctrico E,
de una onda electromagnética.

La polarizaqciéon de la onda descripta por la direccidén del vector E es alterable, puede ser
paralela, circular o perpendicular a la direccion del rayo de luz .

Luz polarizada linealmente: El vector  vibra en una direccién perpendicular a la direccion
de propagacion de la onda.

Luz polarizada circularmente: La direccion de vibracion de la onda gira alrededor de la
direccidon de propagacion en forma de sacacorcho.

Luz no polarizada: Los rayos de luz tienen cambios en la polarizacion de una manera
impredecible o aleatoria.

Luz polarizada elipticamente: Puede considerarse como la combinacion de la polarizacion
lineal y la circular.

Dentro de una guia de ondas hueca o una fibra éptica, en general, las ondas
electromagnéticas no son transversales, es decir la direccion del vector p no es
perpendicularalade rvy f.

El vector de Poynting
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P =ExH La direccion del vector p es perpendicularalade £y 7, en el vacio o en un
medio ilimitado.
como: £ L# = P =|£]A]

Métodos para polarizar la luz
La luz puede ser polarizada por reflexion al incidir bajo un angulo distinto del normal
desde una interfaz de dos materiales dieléctricos de diferentes n tales como aire y vidrio.
Si el angulo de incidencia es igual al angulo de Browster, la componente reflejada queda
polarizada perpendicularmente al plano de incidencia.

Polarizacion por dicroismo

Se consigue por la orientacion de una larga cadena de moléculas en una direccion de
forma que la luz que esta vibrando paralela a ellas pasara a través del material, mientras
que la luz que vibra perpendicular a la direccion de la cadena es absorbida y no pasa a
través del material.

Si un haz incide perpendicular al eje 6ptico de un cristal de Calcita se forma una
refraccion doble (birrefringencia), si incide paralelo al eje 6ptico no hay polarizacién.

El haz que incide perpendicular al eje Optico al atravesar el cristal de calcita aparecen dos
rayos, uno polarizado paralelo a la direccién de transmisién (rayo ordinario) y otro
polarizado perpendicular al haz (rayo extraordinario).

Este roayo MO sero cloklemente
! /’reFroctudD (porolelol

— N N
h \ ’E_Je optico peralelo

N
\‘_"\/‘ Angul D\\

abtusoh

et o Cristol de calcito

Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).
El rayo ordinario se refractara de acuerdo a la ley de Snell. El extraordinario cambiara
ligeramente su direccion debido al efecto de n diferentes, ambos rayos salen de forma
paralela a la direccién del incidente. Si se coloca un cristal de calcita sobre una pagina de
un libro y se intenta leer a través de él, las letras apareceran duplicadas, este es el
fendmeno de la refraccion doble. Otros cristales de refraccion doble son: hielo, cuarzo,
siderita, dolomita, etc.
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A una cierta frecuencia del rayo incidente aparece un efecto con un haz que puede no
aparecer a otra frecuencia.

Prisma de polarizacién

\
Rayo (07

Interfoz de aire

Prisma " /

Haoz incidente

; T
No palerizodo dz CQ[CM/
Fuente __»_ £ Rays ®
de luz __I o I
oo Direccion
rismn .
de calcita Ul

Noto: Esto también es ura division de hoz

Si se enfoca luz sin polarizar sobre un prisma de polarizacion, de tal forma que el rayo
penetre en el prisma perpendicular al eje 6ptico, el rayo E (extraordinario) atravesara el
primer prisma, pasara por el espacio interprisma y finalmente pasara a través del segundo
prisma corrector emergiendo de él sin cambio esencial. El rayo O (ordinario) “despegara”
desde la interfase prisma-aire formando un cierto angulo, lo bastante grande como para
hacer que este rayo se pierda. De esta forma, se ha conseguido separar ambas
componentes de la luz y nos encontramos con que Unicamente el haz polarizado E ha
atravesado el dispositivo. Estos prismas estan hechos generalmente de calcita.

El angulo de aceptacion para el haz incidente es para algunos de estos prismas de 9°. Si
el angulo es demasiado chico el haz sera reflejado. Si es demasiado grande parte del
rayo ordinario viajara hacia la salida deseada, ensuciando el rayo extraordinario
polarizado linealmente.

Un laser emite haces de polarizacion lineal. Para convertir éste a una polarizacién circular,
util, por ejemplo, en telemetria, pueden utilizarse laminas de retardo, que no son mas que
cristales a través de los cuales pasa el haz.

Filtros para la luz laser

El filtro opera atenuando el rayo de luz o por absorcién. La luz que no se transmite a
través del filtro es parcialmente absorbida y parcialmente reflejada.

Los filtros de densidad neutral no eliminan ninguna frecuencia de la luz incidente, se
busca que la respuesta sea uniforme en una extensa banda.

Filtros de banda estrecha: Estos filtros pueden compararse con los utilizados en los
receptores de radio. Dejan pasar una banda de frecuencias luminosa muy estrecha y
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atenuan todas las demas. La base de este tipo de filtro es una serie de capas de pelicula
delgada, parcialmente reflectante, dispuestas en forma de un unico interferémetro multiple
Fabry-Perot. Este interferometro provoca en su interior la destruccion de los rayos de luz
indeseables.

La base de este filtro es una serie de capas de pelicula delgada parcialmente reflectante,
dispuestas en forma de un unico interferémetro Fabry-Perot.

Filtro de interferencia Etalon: Cuando un interferometro Fabry-Perot se coloca en el
interior de una cavidad sintonizada a una frecuencia determinada, (de forma que se
produce un haz a una frecuencia determinada), el interferémetro se llama Etalén.

Cavidades laser

La cavidad es un circuito sintonizador que resuena a una unica frecuencia, siendo la
banda relativamente estrecha, lo que favorece la creacion y transmision de una frecuencia
laser especifica de luz monocromatica y monopolarizada. Algunos espejos se disefian
para que absorban ciertas longitudes de onda y dejen pasar otras, actuando asi como
filtros.

Los espejos de los extremos de la cavidad laser y los de un interferometro estan formados
por un sustrato de vidrio o silice pulido revestidos con peliculas reflectantes apropiadas. El
rayo laser rebota atras y adelante en el interior de la cavidad hasta que alcance una
cantidad de energia suficiente para salir de ella.

Un laser de alta potencia es aquel que genera 10 o mas watts de energia de salida.
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Energia de los rayos de luz

Los laseres necesitan realimentacion y ajuste automatico de energia eléctrica para
mantener una potencia y una frecuencia de salida relativamente constante.
La energia que transportan los rayos de luz se describe por medio de:

== ,

S =—ExB  V\ector de Poynting

.“r-J
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Los rayos de luz presentan también un efecto de momento (presién):

cTmER E: energia luminosa C: velocidad de la luz P: presion

E 2F ] ,
<m < C Energia totalmente reflejada

Aplicaciones de los laseres y comunicaciones laser

Al incidir el rayo laser sobre un objeto, este absorbe parte de la energia (de acuerdo a
cuan reflejante es el objeto), el dano es debido a la gran cantidad de calor que se genera
en el punto de impacto.

Empleo del Iaser en fabricacion

Los laser son practicamente monocromaticos y tienen coherencia espacial y temporal.
Esto significa simplemente que un haz laser mantiene su polarizacion y sus propiedades
de fase a medida que se aleja de la fuente generadora.

La energia de un haz laser puede ser enfocada a través de un sistema de lentes, puede
servir para labrar, cortar, marcar o fundir un material, el dafio depende de la densidad de
potencia en el punto de enfoque y durante cuanto tiempo se aplica.

Equipamiento laser para fabricacién

Se utilizan para el soldado de partes electronicas y para practicar orificios de solo 0,2 mm
de diametro.

Los laseres de baja potencia (de estado soélido) son capaces de cortar metal, tejido y
plastico.

El lasér de rubi o de Granate trabajan con destellos de luz pulsada con la que calientan la
superficie de trabajo.

Los laser de Granate-aluminio-itrio-neodinio dopado son capaces de generar tanto un haz
de onda continua como uno pulsado.

Los laser de gas como los de Argon o CO; son capaces de trabajar en forma continua
pues poseen sistemas de refrigeracion.

El rayo laser entrega gran cantidad de energia altamente concentrada en un corto espacio
de tiempo sobre un area muy pequefia. Esto hace que el resto de la pieza absorba menos
calor y sea menos dafada alrededor del area de trabajo. Al no estar sujeto el material a
aplicaciones de calor de larga duracion se evitan roturas o distorsiones del metal. El
material procedente del corte o de un agujero debido a la alta concentracién de energia
puede ser vaporizados, evitando tener que eliminar restos de dicho material.

A veces se combina un rayo laser con una fuente de oxigeno y el resultado es la fusién
del material, lo que provoca un corte rapido.

Para modular un laser en intensidad se usa algun tipo de obturador u otro dispositivo
capaz de dejar pasar el haz laser en funcién de una corriente o tensiéon de modulacién.

Ley de Bragg
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Esta ley predice las condiciones en que es posible la difraccion de rayos X a partir de un
cristal. Los rayos X penetran en el cristal y son refractados a partir de planos de refraccion
en la estructura del cristal. Se supone que los rayos X penetran en el cristal y son
refractados a partir de esos planos. La idea esta en que al refractarse se sumen en forma
constructiva y produzcan un haz.

Bragg demostré que la formacion del haz era posible si la distancia entre planos del cristal
era un numero entero de longitudes de onda. La ecuacion simplificada es:

o, . . . p
2.d.sent) =m.A d =—=  (Relacionado con las dimensiones de la célula)
VD
Si los rayos X caen sobre una serie de planos atomicos de forma que satisfagan las
. . . . o 2.d.sent B
ecuaciones anteriores, es decir, si: A = (m es un numero entero)

s
y A es la longitud de onda del rayo X, se produciran haces refractados de los rayos X.

Sistema éptico de transmision de datos

Los sistemas de modulacién de datos emplean los multiples pasos de las sefales Opticas
o infrarrojas a través de un material cristalino; este, a su vez, tiene una sefal acusto-
Optica aplicada de tal manera que hace que el material cristalino se transforme en una red
acusto-6ptica

Redes de difraccion 6ptica

Cuando se tienen dos ranuras como en el experimento de Young, suponemos que tales
ranuras son pequefas en comparacion con la longitud de onda de la luz pasando a través
de ellas, y asi la luz se difractara mas bien de manera uniforme. Esto significa una cierta
curvatura a partir de su direccion de propagacion original.

Super ficie solida FPorntolla

Red de difraccian
con dos ranuras

Rornura 1

Las areas brillantes
Yy OSCUroas cCorrespon—
dern al reforzamiento
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Loser
Haoz laser
-
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destructivo de lao fose
de salida.

Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).
La pantalla sobre la que inciden los rayos de luz que atraviesan la ranura tiene zonas
brillantes y oscuras. Cuando las radiaciones en los haces estan en fase, se produce un
reforzamiento y aparece una zona brillante. Cuando aquellas estan en contrafase, habra
oscuridad en la pantalla.
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La red de difraccion es un dispositivo que desarrolla una operacion equivalente a la de
una ventana multirranura atravesada por rayos de luz.

La posibilidad de variar la red de forma que deje pasar mas o menos luz en funcién de
una onda acustica o una corriente eléctrica, o incluso en funcién de otros fendmenos
como calor, presién, etc., hace posible el desarrollo de sefal, alarmas y sistemas de
sensores, asi como la transmision de datos por modulacién de amplitud de la luz
generada por una fuente laser o LED.

El fendmeno laser en modulacién

Los periodos entre las longitudes de onda discretas a la salida del laser varian
electrénicamente con los datos o la informacion de entrada que desea enviarse.

Las ondas acusticas pueden provocar un efecto que haga cambiar de direccion
(difraccion) o causar modulacion en el haz de luz.

Si las ondas acusticas y luminosas se mezclan en algun dispositivo de transferencia (un
cristal), se forman modelos de interferencia.

Si a continuacion se desplaza el haz que incide sobre un detector de manera que su
intensidad varie progresivamente (on/off) y todo ello en funcion de una variacién de la
onda acustica podemos decir que se ha “modulado” el haz de luz.

Sistema laser de deteccion de defectos

Se usan dos laseres y un sistema Optico adecuado. Uno de los laseres genera un impulso
de alta potencia que es convertido por el material en una onda acustica. El segundo laser
trabaja como interferdmetro que monitorea el movimiento de la superficie que se examina,
detectando los fallos por el desplazamiento de fase. El sistema no necesita que halla
contacto directo con el material que se examina ni existe limitacion alguna en el tamafio y
forma del objeto.

Algunos problemas referentes a las comunicaciones laser de larga distancia

Debido a la divergencia del estrecho haz, cualquier pequefio movimiento angular en uno
de los extremos del sistema puede producir desalineamientos que podrian significar
pérdidas de informacién o de datos. Se necesita un enfoque muy preciso del haz ya que
este es de diametro de unos 5mm. Este hecho es de gran importancia en aplicaciones
militares donde se emplean comunicaciones laser.

Retardos temporales en sistemas de transmision dpticas

Un retardo en un sistema afecta a las transmisiones de impulso (que contienen
informacion bien individualmente o en grupos, como en el caso de un sistema de
modulacién por posicion de impulsos).

El retardo se genera en equipos para codificar y decodificar informacion, en los tiempos
de transmision de la luz y en los tiempos de respuesta de las unidades detectoras y
transmisoras de un sistema laser. Existe también el problema de la sincronizacién podria
verse afectada negativamente si la temporizacién no es muy exacta.
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Concepto de un generador laser digital multiplex:

La multiplexacion temporal (usada en computadoras y sistemas de radio) quiere decir que
se dedica un espacio de tiempo para cada sefal de informacion secuencialmente. Los
canales no se transmiten en forma simultanea. En la multiplexacién de frecuencia (usada
en sefales de audio de radiofrecuencia), se utiliza la salida combinada con los canales
para modular una portadora y ser transmitidos todos a la vez, siendo después
decodificados por filtros apropiados en el extremo receptor.

Las componentes de frecuencia del laser estan separadas espacialmente en el interior de
la cavidad generadora. Cada componente de frecuencia es posteriormente modulada por
codificacion de impulso de manera separada, de acuerdo con la senal digital de entrada,
transmitida al receptor en forma de haces recombinados y alli separada para su
decodificacion.

Utilizacién del laser de CO, en la produccidén

Durante algunos procesos de fusion es necesario controlar el calor generado o de lo
contrario el material podria sufrir distorsién térmica o algun otro efecto negativo. En el
caso de un laser pulsado a una frecuencia variable, la frecuencia de los impulsos puede
ser determinada de forma que se eviten dichos problemas térmicos.

Existe una ventaja definitiva en la utilizacion de laseres en soldadura o fusién.

El rayo laser puede ser enfocado en un area muy pequena, se utiliza para soldar en
espacios muy estrechos.

La profundidad del calor puede ser controlada con precision.

El interferémetro Fabry-Perot:

Se utiliza en el laser de color para separar longitudes de onda determinadas. Consiste en
dos superficies parcialmente reflectantes separadas a una distancia precisa y a través de
la cual pasa la radiacion.

Este dispositivo emplea el principio de divisibn de una sefial, un rayo y la posterior
recombinacion de las otras dos mitades, después de cada una halla sido expuesta de
alguna manera a cualquier fuerza externa.

Una de las mitades forma la referencia con la que la otra mitad puede ser comparada y
los cambios respecto al estado original pueden ser medidos, evaluados y utilizados como
herramientas para determinar la magnitud o la fase de las fuerzas que han influido en el
cambio de la otra sefial.

En la generacion de un haz laser a partir de un diodo laser de franja, los extremos del
elemento se preparan de forma que sean Oéptimamente planos y paralelos. De esta
manera, los fotones seran capaces de estimular otros atomos y provocar el proceso laser.
Asi es esta estructura de espejos paralelos, llamada Fabry-Perot, que puede ser
construida a mayor escala con solo alinear adecuadamente la superficie de ambos
espejos, de manera que estén completamente paralelos entre si.

En los interferometros, los espejos se emplean para separar o combinar frecuencias
separadas con el fin de obtener el efecto de comparacién mencionado.
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Uso potencial del laser

Su uso en aplicaciones médicas y biolégicas aumenta continuamente. Se usa también en
procesos Yy analisis quimicos, en comunicaciones, en la iniciaciéon y control de las
reacciones termonucleares, deteccion y monitoreo de polucién, hay otras incontables
aplicaciones en el campo geoldgico, en aplicaciones holograficas y en procesos
relacionados con la fabricacion.

Receptores opticos:

En las comunicaciones por fibra dptica se usan como detectores de luz, principalmente los
diodos PIN y APD. El comportamiento de estos semiconductores ha sido constantemente
mejorado, especialmente en los que se refiere al tiempo de elevacion del pulso y
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sensibilidad. En la actualidad se presentan en tamafios adecuados para ser acoplados en
las fibras opticas.

et

Fibra

|
%

Fibra

Receptor APD
Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

Medios de transmisiéon

UTP: 8 hilos, Unshielded Twisted Pair.

RDI: Corresponde a un modelo de redes superpuestas; en una variante de la RDSI. Esta
formada por 3 grandes redes de transporte: la red digital terrestre, la satelital multiusuario
y la red de conmutaciéon de paquetes de datos. El servicio de RDI es proporcionado
actualmente por teléfonos de México (TELMEX).

La Red Digital Terrestre: Permite establecer conexiones digitales desde el domicilio del
usuario por medio de fibra 6ptica y radios de microondas urbanos. También es posible
obtener servicios de troncales digitales, numeros de grupos de gran capacidad, marcacion
directa a extension, circuitos digitales de alta velocidad punto a punto y se pueden formar
grupos cerrados con circuitos digitales privados (nacionales e internacionales) sin pasar
por la red publica.

La Red Satelital: Multiusuario cubre las areas que no cuentan con servicio de la red
terrestre. Actualmente la red satelital de TELMEX cuentan con estaciones terrenas
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maestras en las ciudades de México, Monterrey, Guadalajara, Tijuana, Pto. Vallarta y
Hutulco.

Por medio de estas estaciones es posible ofrecer servicios de enlaces punto a punto con
velocidades de transmision de 9.6 Kbps hasta 2.048 Mbps, utilizando protocolos de
transmision estandarizados y con gran disponibilidad.

La red de conmutacion de paquetes de datos permite la transferencia electrénica de
datos, acceso a bases de datos (videotexto) y el uso de correo electrénico entre empresas
o instituciones.

difusa-

La Red Satelital
Fotodiodos receptores

Los APD de InGaAsP, se fabrican con ganancias constantes a alta velocidad y con una
eficacia cuantica mayor al 70% a una longitud de onda de 1,28 micrometros, el ruido es
un grave problema cuando se trabaja con ganancias elevadas.

El diodo PIN (material tipo p, silicio intrinseco y una capa de silicio tipo n) posee una
respuesta temporal rapida adecuada a la velocidad de modulacion, éste se usa como
detector. Estan compuestos de germanio, silicio y arseniuro de galio (GaAs).

Utilizacion de un diodo PIN en un sistema de comunicacion laser

La modulacién por posicion de impulsos (PPM) requiere una excelente estabilidad y
sincronizacion. Cada impulso puede seguir una variacién sinusoidal alrededor de su
posicidon nominal, representando asi un tono o un dato. Cada impulso representa un canal
de comunicacién completo. Las variaciones en el error de temporizacion son funcion de
la relacion sefal-ruido del sistema.

Los dispositivos de deteccion detectan igualmente tanto el ruido como la
informacioén, es muy importante la relacion senal-ruido de la transmisién.

Conceptos basicos sobre las lentes

Principio de la éptica geométrica
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Un rayo proveniente del infinito se refleja y pasa por el foco.

Supuestos en que se basa la éptica geométrica

e La relacion /‘d (longitud de onda sobre tamafio del obstaculo) es casi nula, esto es

cuando la longitud de onda de la luz es mucho menor que las dimensiones de los
obstaculos que se interponen.

e La propagacion de las fuentes de onda, sefialada por la direccion de sus rayos, es en
todo medio homogéneo, siempre rectilinea.

e Todo punto luminoso (llamado objeto) es fuente de ondas esféricas. Si estas ondas
esféricas se pueden luego volver a concentrar en un punto, este nuevo punto es la
‘imagen” del objeto en cuestion.

e Tiene validez el principio de “retrazado” si un rayo describe un camino:
A= B—C— ... + / entonces existe un rayo que partiendo de Z puede hacer el
recorrido: Z — ...... v C— B 4.

e Todas las ondas son esencialmente incoherentes, es decir, en cualquier punto se
deben sumar las intensidades de distintas fuentes para hallar la intensidad total y no
las “amplitudes” como ha sido usual hasta ahora.

Importancia de las lentes

Cuando los rayos de luz pasan a través de medios con diferentes indices de refraccion,
sufren refraccion o se curvan. Si un frente de onda luminosa incide sobre cierto tipo de
superficie (supongamos un espejo) los rayos de luz son reflejados desde esa superficie
con angulos concretos, sabemos segun la ley de reflexion que el angulo de incidencia es
igual al reflejado.

Algunos tipos de lentes y posibilidades de enfoque

Este tipo de espejo reflejara los rayos de luz si no se violan los principios basicos de la
Optica geométrica (por ejemplo: tener una gran superficie en comparacion con la longitud
de onda de la luz reflejada).

Si suponemos que los rayos de luz vienen desde una distancia lejana de forma que son
paralelos, o que el espejo es pequeno o de tamafo equivalente a la fuente emisora de luz,
diremos que el punto imagen (real o virtual) es el llamado punto focal o foco (F) del
espejo. Si suponemos que los rayos de luz llegan desde una gran distancia (pueden
considerarse paralelos) y que la fuente o espejo esta fijo en el foco (F), podemos suponer
que los rayos incidiran sobre el espejo y que emanaran de esa fuente.

Debido a la curvatura del espejo cdncavo o convexo, puede considerarse que los rayos
convergen o divergen. Si divergen, tendremos una concentracion de los rayos de luz.
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En el laser de varilla de rubi, la energia de luz estimulada rebota de un extremo a otro de
la varilla hasta que finalmente es emitida por uno de los extremos.

Cuando se observa la imagen reflejada en un espejo plano, hay que tener en cuenta el
intercambio de derecha a izquierda. Nuestra mente se adapta a este fendmeno y
normalmente no nos damos cuenta de su existencia. Un espejo plano invierte la derecha
en izquierda y esto puede tener consecuencias en la reflexidon de los rayos de luz.

Reflexiones en un espe jo planoc

djo
Fuente

{u ok jeta?

®

Rayo incidente Rayao refle jodo

Argulo incicente Angula de reflexidn

Espe jo plano

Superficie del

espe jo plano \\
- - —_—
R ——— Vorila de rulkai - —_— % Hoz de salicla
B I — B S

>

Angulo incidente Ventana (reflexidn parcial)

@ Un espe jo plono refle jo imagenes de luz.

Unu varilla de rubi en un loser reflejo luz poara estimulor la emision cel haz laser.
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Efecto lente en el extremo de una fibra optica
Relocion 1 ¢ vidrio
Sl Extremo cle lo lente
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N1 / 0+ Nz / L = (Nae=ND/r

rr = radio de curvatura
0 = distancio o la fuente
Il = distancia de la imagemn

Lentes en el extremo de las fibras épticas

La figura muestra una fuente de energia luminosa situada en O y los dos rayos, uno de
los cuales entra directamente en el material de vidrio a través del radio de curvatura del
extremo (r) terminado como muestra la figura, y encontrandose en () con el rayo
refractado después de incidir sobre la superficie curva del extremo.

Ffecto lente en el extremo de una fibra optica
Relacidn 1 : vidrio
RN Extremo ce lo lente

- S |/ Ni @ = N @a

Fibra (s

Fuente

de luz bptica (s)

|
| = indi ari
Ni = indice del oire II\le inclice del vidrig
|

Ny / 0+Nz / | = (Ne=N/r
r = rodio cde curvatura
0 = distancia o la fuente
I = distancia de la imogen
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En el estudio de las lentes es importante que ambos rayos se reunan en el punto ().
Ahora, ambos rayos estan en el interior de la fibra éptica y llegan a (I) bajo un angulo que
les permite propagarse a lo largo de toda la fibra hasta el extremo opuesto.

Realmente, resulta posible transformar el extremo de las fibras en este tipo de lente. El
vidrio, calentado a la temperatura apropiada, se hace plastico y puede formar una lente
como las anteriores. Hace falta una cierta habilidad y cuidado control de la temperatura
para que el vidrio no se “escape”, se forme una esfera o adquiera cualquier otra forma que
no se desea.

Podemos ver ahora que se puede producir la situacion inversa si se crea una lente en el
extremo final de la fibra. Con unas cualidades de refraccion adecuadas entre las fibras y
el medio existente mas alla de ellas, puede tener lugar la refraccion inversa a la ocurrida
en la entrada y mostrada en la figura anterior. La fuente se convierte en el foco y el punto
() de la figura que era el punto de corte de los rayos en el interior del vidrio, pasa a ser
una fuente interna origen de los rayos.

En el extremo de la fibra éptica se produce el efecto de “lente delgada”. Uno de los lados
curvos de esta lente delgada no existe fisicamente pero, en realidad, esta presente tal y
como lo muestra la figura siguiente.

Problema del enfoque del haz de luz

Lernte delgodoa en el extremo de urna (ibro optica

Curvotura
Curvatura real

| Efecta
- lente
\PK s
-
-~

M2 = N1 = Vidrio del nucleo

o refractivicdad del material

1/0 + 1/1 = €N-13 (LsR2 = 1/RD

Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).

Cuando queremos introducir luz en la fibra éptica y lo deseamos hacer empleando un
dispositivo reflectante como por ejemplo un espejo o un dispositivo de enfoque como una
lente, debemos tener en cuenta el angulo de entrada de la luz en la fibra. Si la energia
luminosa llega formando un angulo demasiado ancho, el angulo de reflexion de la cubierta
puede exceder el angulo critico de Brewster y la energia podria no propagarse por la fibra.
Lo que queremos es concentrar la energia y los rayos de luz dentro de un cono que
cumpla los requisitos del angulo de aceptacién del modo de propagacién que deseemos.
El tamafo llega a ser una cuestion importante (el tamafio fisico de la lente o del reflector y
el tamano fisico relativo del cable de fibras o de la fibra individual). Lo que se busca es
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que la geometria del reflector o de la lente pueda hacerse compatible con los requisitos de

reflexion y de enfoque y sea lo bastante pequefio como para que el angulo del cono esté
dentro del limite de tolerancia.

9 Rayo oe luz

&
Royos cde luz <
inciclienclo en @ Fibra
una fikbra con
un QMQULO de @z Un espejo gronde significa
chp‘tgciom angulos del cono grancdes
conica.,

Royo de luz Fibro

Un espe jo peguefio significa una menor cantidod de
luz fuente, pero el angulo de reflexion es menor.

Lente Fibra

/ \\ s AN
= 7 \ ’ ~
~ - ~ - .

Tipo més favorokle

Fuente
de luz

Fuente: Sistemas de comunicacion ( A. Bruce Carlson).

Vemos que si el espejo es pequefio y de un tamano aproximado al de la fibra, no solo
pierde mucha capacidad de recoger los rayos de luz, sino que tiene la ventaja que puede
a su vez entregarlos a la fibra dentro de un cono con un angulo relativamente pequeno.
Un espejo mayor captura mucha mas luz de la fuente, pero el angulo con que emite hacia
la fibra puede ser también mucho mayor. Idealmente, una fuente deberia tener una
lente de tamaifo aproximado al de la fibra.
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Aplicaciones del laser y la fibra en la TV por cable

La idea de introducir los laseres es debido a su capacidad de operar en aquellos
margenes de frecuencia donde pueden conseguirse grandes anchos de banda.

No resulta dificil transmitir muchos canales de TV por un unico cable de fibra éptica. La
ventaja de utilizar dicho sistema para transmitir estas sefiales es que el sistema no esta
sujeto a interferencias electromagnéticas.

Utilizacion de la TV por cable en sistemas de seguridad

El cable de fibra optica proporciona gran efectividad en aplicaciones de seguridad por el
simple hecho de que no puede verse interferido por dispositivos radiantes.

Generalmente la distancia sobre la que se instala el cable no es larga, por lo que la
fiabilidad del sistema debe ser extremadamente alta. Las fibras Opticas proporcionan la
posibilidad de que dicho sistema opere en entornos muy duros y evita muchos de los
problemas de un sistema de cable convencional. Dichos sistemas incorporan
normalmente un detector de movimiento y una vigilancia visual de las areas.

Linealidad

Con las técnicas digitales, es tolerable cierta falta de linealidad pues los equipos pueden
compensarla; pero, en cualquier caso, las dificultades son evidentes para compensar la
no linealidad de la generacion de luz, a partir de los laser o de otras fuentes de luz de fibra
Optica.

Se han llevado a cabo importantes trabajos en este sentido, tanto para desarrollar fuentes
de luz y moduladores mas lineales como para conseguir sistemas que admitan esta falta
de linealidad.

Precauciones de seguridad con las fibras épticas

Es muy peligroso mirar directamente un cable de fibra optica conectado a un laser o un
LED. En el caso de una fibra multimodo la distancia minima entre el ojo y el extremo de la
fibra es de 1m.

Se dice también que para el caso de fibra monomodo, la distancia critica entre el ojo y la
fibra deberia ser, al menos de cuatro metros. Dependiendo del tipo de fibra, la atenuacién
de la luz, etc., podria darse el caso de que no existiera riesgo alguno incluso a una
distancia menor a un metro.

Lector laser para grabadoras domésticas

El laser no lee la informacion. Lo que hace es suministrar la fuente de luz para que por
medio de fibras opticas y fotodiodos, los impulsos de luz reflejada en el disco sean
convertidos en sefales digitales. Estas a su vez se transforman en sefiales analdgicas
utilizando técnicas adecuadas, y se amplifican para ser posteriormente presentadas en
dispositivos de salida de audio o video.
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Aplicaciones experimentales con fibra dptica

Computadora controlada por luz

En 1981 se construyo en la universidad de Ohio una computadora digital totalmente
Optica. Esta computadora empleaba una valvula de luz de cristal liquido, tal dispositivo
aceptaba imagenes Opticas (rayos de luz) y las devolvia con un haz luminoso
completamente independiente, a partir de un laser.

Lo importante es el equivalente Optico de las compuertas, y biestables logicos
electrénicos, fueron construidos con estos dispositivos luminosos. Estos conforman de
manera muy parecida el funcionamiento de los circuitos de compuertas y de logica
transistorizada de las computadoras electronicas.

Una computadora o6ptico realiza las operaciones mucho mas rapido, es inmune a
interferencias, este utiliza fotones de la misma manera que una comun utiliza electrones.
Los sistemas O6pticos tienen las ventajas de su seguridad (sin radiacion) y de amplio
ancho de banda, lo que significaria una velocidad mucho mayor en la transferencia de
datos que con los cables convencionales.

Almacenamiento de informacidn en discos épticos

En el campo del almacenamiento de informacion un disco Optico que se graba con un
laser puede almacenar hasta 50000 millones de bits (12,5 Gb), cuando un CD
convencional almacena aproximadamente 0,7 Gb. El mecanismo por el cual son
almacenados los datos consiste en pequefas perforaciones realizadas por un laser. Si
hay buena reflexién podria significar un “uno”, mientras que mucha menor reflexién podria
significar un “cero”. La perforacion es de solo un micrometro, el laser esta modulado
conectado y desconectado por una sefal de impulsos entrantes, de forma que las
perforaciones y los espacios en blanco entre ellas tengan la misma relacién que la
informacion de sefal modulada.

Para leer estos datos es necesario una fuente de luz adecuada, consistente de otro laser
finisimo, y cables de fibra éptica para transportar la salida del rayo laser a un conjunto de
lentes divisoras de haz, las cuales lo dividiran en dos caminos, de forma que uno de ellos
se dirigiera al disco donde seria reflejado. La segunda mitad del haz se emplea para
generar una senal de referencia con el fin de que la parte electronica sepa si el haz
reflejado es de total intensidad (lo que significaria que no existe perforacion) o es
absorbido parcialmente por la perforacién y tiene menor intensidad. Ambas condiciones
extremas pueden ser asi interpretadas por el detector y los circuitos comparadores
electronicos como “unos y ceros logicos”.

También debe existir un sistema de seguimiento que dirija el laser en la lectura de los
datos.

Viabilidad de las fibras 6pticas

Una de las areas de desarrollo mas importantes es la mejora de las fuentes de luz y de
los detectores conversores de luz en pequefios dispositivos encapsulados, de forma que
puedan ser integrados en los extremos de las fibras opticas.
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Técnicas de mediciéon

Muchos principios de las técnicas de mediciones eléctricas se corresponden con las
técnicas de mediciones Opticas.

potencia eléctrica potencia optica (W, mW, dBm, dBy)
resistencia absorcion

acoplamiento de impedancia acoplamiento de indice de refraccion
filtro filtro

etc.

La luz es una radiacion electromagnética, que se obtiene cuando cambian su velocidad,
las particulas cargadas eléctricamente (p.e: electrones). La transmision de luz no esta
limitada a los portadores cargados (p.e: electrones) sino mas bien a mas volatiles
portadores de energia (fotones).

Las mas importantes mediciones para la operacion y mantenimiento de sistemas de fibra
Optica son:

e Medicion de atenuacion.

e Medicién de dispersion (en casos especiales).

e Localizacién de fallas.

Medicion de atenuacion
De todas las mediciones en comunicaciones por fibra optica la atenuacién en conectores,

empalmes, etc. tiene la mayor importancia. Por esta razon las mediciones deberan
referirse a interfases bien definidas.

| |
| N = |
Transmisor [ ':q { ) () [ Rece
. ' ptor
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! |
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| P1 |P2
Figura 1
Las mediciones de atenuacion se basan en mediciones de niveles relativos de potencia.
_ P
La atenuacion A4 =10.log— (dB).

A
En simples mediciones tanto el transmisor como el receptor pueden ser de banda ancha,
con un rango de medicién, por ejemplo, 60 dB (correspondiente a, por ejemplo, de 10 nW
a mW). Mediciones mas exactas se realizan selectivamente, es decir, con un transistor y
un receptor donde no solo el nivel de potencia sino también la longitud de onda puede ser
seleccionada. La exactitud deberia ser de +5% o mejor.
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Medicion de dispersion

A alta dispersion de la velocidad del bit debe ser baja con el propédsito de evitar
interferencias mutuas entre pulsos.

Receptar | Muestreo

|

' -
Transmisor I Q ) Q
de pulsos : v
fz :; |

|

|

Micro-
rocecsacdor Jg
Pl P2 i
Interfoce [nhterface

Figura 2
Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)

La frecuencia de los pulsos del transmisor (emisor) se puede seleccionar y los pulsos de
salida ser muy cortos, p.e: 200-300 ps.

El receptor detecta los pulsos, los cuales han sido ensanchados y modificados en su
forma debido a la dispersién de la fibra. Para evitar interferencias de ruido, los pulsos
recibidos se relacionan con el valor medio de muchos pulsos. Conociendo las
propiedades del pulso transmitido, un micro procesador calcula la respuesta a impulsos o
la respuesta a frecuencias de la fibra (Fig. 1y2).El receptor indica valores de dispersion en
el rango de, por ejemplo, 0,3 — 20 nS.

La exactitud deberia ser +5% o mejor.
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Fuente: Fibra 6ptica (Sr. Lennart Lija de Estocolmo — Suecia ; para L. M. Ericsson)
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Localizaciéon de fallas con reflectémetro éptico en el dominio del tiempo (OTDR)

La técnica se basa en el hecho que parte de la luz se refleja en aquellos lugares donde
ocurre un cambio de indice de refraccion. Si la superficie de fractura es el aire, se refleja
de 1% a 4% de la potencia (aproximadamente 20 dB). Si la superficie se encuentra en el
agua, el pulso reflejado es aun mas débil.

Superficie

ce caorte

[
Conector A_.,: ~
. 1t T |
Transmisor PO | Q (( ‘
\ = 44
|
|

cde pulsos —— » ‘

20 oB

]

Receptor

F

Fuente: Curso: Aplicaciones de las fibras opticas: Sistemas de comunicaciones de alta calidad (Dr.
Ricardo Duchowicz, ing. Sergio Noriega).

El receptor debera medir pulsos con una exactitud de +2m ( +10ns), los cuales han sido
atenuados aproximadamente 60 dB.

OTDR (Instrumental de campo)

Fuente: Curso: Aplicaciones de las fibras opticas: Sistemas de comunicaciones de alta calidad (Dr.
Ricardo Duchowicz, ing. Sergio Noriega).
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Simulacién de sensor 6ptico

Caracterizacion del emisor y del receptor

Para caracterizar una fibra 6ptica se necesita conocer la atenuacién por kildmetro,
ademas de la pureza y frecuencia de la fuente.

En las instalaciones de fibra éptica hay que medir y caracterizar los tres elementos
mas importantes de un sistema:

-La fuente de luz.

-La fibra o6ptica.

-El sistema detector.

Es necesario medir la fuente de luz para conocer su potencia de salida y para controlar la
generacion de las frecuencias de luz apropiadas y sus posibles polaridades. Se requiere
de una instrumentacion especifica para la deteccion de fallos y errores para la
identificacién de aberraciones.

Caracterizacion del diodo emisor de luz (LED)

Figura N®= 1
Potenciometro
Lineal 0-2K{

LED A A Potencia
loteria /-

Rojo N~ 4 7 Optico
oV ] A1
m\Wop

Osciloscopio

Para la caracterizacion del diodo emisor de luz (LED) de color rojo, construimos un
circuito como el de la figura N°1.

Antes de realiza las conexiones, utilizando el multimetro con la escala en KQ,
identificamos la posicion del cursor del potenciédmetro en su valor maximo.

Una vez conectado los distintos componentes del circuito, para asegurarnos que circula la
menor corriente por el LED colocamos el potenciometro en su valor maximo (aprox. 4,7
KQ).

Comenzamos variando el potenciometro y obtuvimos las lecturas en el miliamperimetro
desde 1,5 hasta 10,091 mA, en intervalos de 0,1 mA primero y luego de 0,5 mA. Para
cada uno de estos valores obtuvimos los valores de potencia Optica.

Por ultimo trazamos la curva caracteristica del diodo, potencia 6ptica (mW) vs corriente
(mA).
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1,701
1,803
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2004
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2,304
2408
2502
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2,704
2807
2505
3,004
3,104
3,201
3,303
3,405
3502

36
3,704
3,50k
390k
401
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4,993
5,504
B014
b,505
7 001
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8,005
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Curva caracteristica del LED rojo (corriente vs potencia 6ptica)

(1)
0,203
0,425
0242
0,255
0277
0,293
0,311
0,328
0,346
0,364
0,33
0,393
0416
0435
0452
047
0 4858
0 506
0525
0543
0 561
0579
05958
Og17
0 k35
0 k55
0,745
0533
0535
1032
1126
1222
1317
1414
141

141

1,706
1819
1,706
1819

corriente {(mA)

12

10

0

Curva caracteristica de LED rojo emisor de Uz

——0 204
——0242
——0 277
——0 311

—— 0345
——037
——0416

._',.:"_

0,21 0,28 0,35 0,42 049 0,56 064 094 1,32 1,71

Potencia éptica (mw)

——0 225
——[ 255
——0 253
——0348
——[ 364
——[ 399
——0435

Podriamos haber utilizado un LED infrarrojo ya que este trabaja a una frecuencia mayor,
es decir con menores pérdidas opticas, y sin interferencias producidas por la luz visible.
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Este LED no lo utilizamos ya que el espectro infrarrojo no es percibido por nuestra vista,
pero si lo es el diodo rojo.

Usando la curva caracteristica del LED rojo obtenida anteriormente fijamos el valor de
corriente en 6,505 mA, es decir, 1,126 mW Opticos y obtuvimos valores de tension
continua en el osciloscopio.

Simulacién sensor de RPM

Simulando la interrupcién éptica producida por las aspas de un ventilador solidario al eje
de un motor, obtuvimos en el osciloscopio una onda de tensién de forma cuadrada,
originada por la interrupcion de la vinculacion optica producida por las aspas del

ventilador.
En la figura 2 podemos ver el esquema completo del ensayo de laboratorio de la

simulacion del sensor 6ptico de RPM.

f“""’_'_'—_‘_‘_\"-\

Figura N® 2
Potencigmetro Potencidmetro
Lineal 0-2K{: Limeal 0-3K O

LED %
- Rojo 27/1’/ \N Fotodiodo —
[ Bateria NN 30 toria L1
=AY Vinculacion 0‘9\9/ “ Osciloscopio

\\
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Sensor 6ptico de RPM

Principio de funcionamiento

Se utiliza un emisor de luz laser que incide sobre la superficie del eje del motor, la
cual llevara una zona reflectante. Cuando el haz laser es reflejado por esta superficie, la
reflexion del mismo es captada por la fibra dptica receptora. Cada uno de estos pulsos de
luz nos indican una revolucién del eje del motor.

La luz obtenida viaja a través de la fibra optica hasta llegar a la placa de
adquisicién de datos situada exteriormente a la PC y conectada al puerto paralelo del
CPU.

En esta placa se encuentran entre otras cosas un conversor electro-optico, el cual
convierte los pulsos de luz en pulsos eléctricos, para luego ser recibidos por un contador
digital, el cual a través del software nos da la velocidad de rotacion.

Ensayo laboratorio de laser por reflexion de la luz

Para realizar la medicién de la velocidad de un cooler color negro de un CPU,
primero efectuamos una marca con pintura blanca en una de las aspas, la cual cumple la
funcién de reflejar la luz incidente para ser captada por la fibra éptica receptora.

Esquema del ensayo de laboratorio

Caoler CPUW C_\J

Osciloscopio

Puntero

Loser Receptor

Conversaor
Electro Uptico
Kit HF BR-03201

N Hewlett Pockard
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Para aproximar el emisor y el receptor al cooler, y que tuvieran ambos el angulo
adecuado para tener un buen acoplamiento éptico y asi llegar al conversor electro-6ptico
con un nivel de potencia adecuado (mW 6pticos), por ser esta una prueba experimental
de laboratorio lo realizamos con las manos, es decir, con la mano acercamos el emisor y
receptor al eje del motor, podemos observar un esquema del ensayo en la figura anterior.

Esquema del circuito receptor

Conversor
Flectro Optico

Circuito
Receptor
5| 4 +3V
£/10000
N TR Towr
.IIII.‘ ! § e 3,3 K
Filbra / L\M_ Tgéigg
Optica :
gl J 1 lTI

Conector DATA (+) (PO
Plastico ¢-)

Utilizamos como emisor un puntero laser (diodo laser) alimentado con un tension
4,5 V, de una potencia de salida de TmW, el cual emite en una longitud de onda entre
630-680 nm (esta longitud de onda pertenece al color rojo en el rango espectro de luz
visible).

Como receptor empleamos la fibra optica plastica (PMMA), en cuyo extremo va
colocado un conector plastico con una lente que cumple la funciéon de enfocar mejor en la
fibra la luz reflejada por el cooler, esta fibra va conectada en su otro extremo a través de
un conector plastico a un conversor opto-eléctrico que forma parte del KIT Hewlett
Packard HFBR 0501, este conversor va unido a un circuito receptor, ambos son
componentes de una placa experimental.

Esta placa la conectamos a un osciloscopio digital, TEKTRONIX TDS 220 de 100
Mhz de ancho de banda .Obtenemos una onda de tensién (V) en funcion del tiempo
(mseg.) de forma cuadrada como se observa en la siguiente figura:

Osciloscopio
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Tek ® Stop M Pos' 0.000s CURSOR
Y Type
IThﬁEI
Source
CH2

[GSAVD]

Delta
9.200ms
108.7Hz

Cursorl
—3.500ms

F 9

[SUAVE RN 2

Cursonrd
—300.0us

CHI 200V CHe =00V M 2.30ms CHl /7 208V

Podemos observar que el periodoes T=92mseg y f=1/T =108,7 Hz, donde
obtenemos la velocidad V = 108,7ciclos/seg * 60 seg/min = 6.522 rev/min (RPM).

Ensayo laboratorio maquinas eléctricas por reflexion de la luz

Para realizar la medicion de la velocidad de un motor eléctrico del tipo asincrénico
trifasico con las siguientes caracteristicas:

Tipo 112 M4A, 6,5 CV, 1420RPM, de 50 ciclos/segundo, de tension 380 Ven Ay
660 V en Y, una corriente de 8,3 Aen Ay 48 AenY, cosp = 0,87 , servicio P,
aislamiento clase E , P.33, ubicado en el laboratorio de maquinas eléctricas, primero
efectuamos una marca con una cinta blanca sobre el eje del motor de color gris, la cual
cumple la funcién de reflejar la luz incidente para ser captada por la fibra éptica receptora.

Para aproximar el emisor y el receptor al eje del motor y conseguir el angulo de
incidencia adecuado a un buen acoplamiento optico utilizamos el soporte del sensor
descripto a continuacion.

Utilizamos como emisor un puntero laser (diodo laser) alimentado con un tension
4,5 V, de una potencia de salida de TmW, el cual emite en una longitud de onda entre
630-680 nm(esta longitud de onda pertenece al color rojo en el rango espectro de luz
visible).

Como receptor empleamos la fibra éptica y un conversor que forman parte del Kit
Hewlett Packard HFBR-0501, compuesto por una fibra éptica plastica PMMA (polimero
compuesto de poli-metil, meta-acrilato) de 1mm de diametro con conectores plasticos en
ambos extremos y un conversor electro-6ptico ubicado en el otro extremo de la fibra,
ambos conector plastico y conversor estan disefiados para tener las menores pérdidas de
acoplamiento posibles, este conversor va adosado a una placa cuyo circuito se
esquematiza en la figura siguiente:
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Conversor
Electro Optico
Circuito .
Receptor Reg de Tensian
5| . +5V 3 i Trafo n
210000t @ LM 7B0S
A TR Towr —
! 2
: / 2 3,3 K T /P
Elb;(l —_ = %VccC H PE0VCa
ptica
B DATA| ¢+ ¢PCy | 0P 0.334F
Conector
Plastico |) T
Osciloscopio
Esta placa la conectamos aun osciloscopio digital, de marca: TEKTRONIX, modelo:

TDS 220, con 100Mhz de ancho de banda. Obtenemos una onda de tension (V) en
funcién del tiempo (mseg.) de forma cuadrada como se observa en la siguiente figura:

Tek 1 [B auto M Pos 00005  CURSUR
T Type

IThﬁQI

Source
CHL

Delto

40,40ms
(V> AP 24 . 7/oHzZ
Cursorl

—C0.00ms

Curcord

20.40ms

CHL 2.00v CH2 5.00v M 10.0ms CHI ./ 1.20V
Refh 200V 10.0mg
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Foto del Kit Hewlett Packard HFBR-0501

Podemos observar que el periodo es T =40,40 mseg y f=1/T =24,75 Hz, donde
obtenemos la velocidad V = 24,75 ciclos/seg * 60 seg/min = 1485 rev/imin (RPM).

Recordemos que la diferencia de velocidad entre los datos de chapa y la obtenida
en el ensayo se deben a que la velocidad de los datos de chapa del motor son para una
potencia demandada en el eje de 6,5 CV, mientras que en nuestro ensayo el motor
funcionaba en vacio con lo cual la velocidad como era de esperar es mayor y mas
cercana a la sincronica de 1500 RPM.
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Foto de la fibra éptica emisor y receptor

Foto del emisor y receptor colocados en la fibra dptica
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Adgqguisicion de datos

Principio de funcionamiento

La luz originada por el laser atraviesa un elemento (hélices) que gira solidario al eje
del motor eléctrico, en el otro lado de este y alineada con el emisor se encuentra la fibra
optica receptora de forma que a medida que giran las aspas impiden o permiten el paso
de la luz hacia el receptor, cuando no pasa luz no hay sefial en el receptor, por el
contrario cuando la luz atraviesa el espacio entre las hélices recibe sefal.

La luz recibida viaja por la fibra 6ptica hasta un fotodiodo o fototransistor que es el
encargado de transformar los pulsos de luz en un tren de pulsos eléctricos que son
amplificados y conectados a la placa madre del CPU.

Esta informacion binaria es interpretada por un software el cual nos da las RPM del
motor eléctrico.

Descripcidn

En los instantes en que el aspa que gira solidaria al eje del motor eléctrico no corta
el rayo de luz, la luz viaja por la fibra 6ptica hasta un receptor que es un fotodiodo
(transforma los pulsos de luz en pulsos eléctricos), el cual va conectado a un circuito
comparador que cumple la funcion de construir el tren de pulsos cuadrados que luego
entraran al CPU, es decir pasando un cierto valor de tension umbral, en la salida del
comparador hay una tension de 5V y por debajo de un cierto valor minimo no aparece
ningun valor de tension(0V) en la misma, dando como resultado un 1 légico (5V) o un 0
l6gico(0V) dependiendo del valor de tension en la salida del fotodiodo (conversor épto-
eléctrico).

Con este circuito comparador reconstruimos el tren de pulsos que salen del
fotodiodo en un tren de pulsos practicamente cuadrados, ademas este comparador es un
negador de la sefal de entrada al mismo, es decir, estrictamente hablando una tension
cercana a los 5V que sale del fotodiodo la transforma en un cero légico a la salida y
viceversa una tensién cercana a los 0V la transforma en un 1 légico.

Este circuito luego va conectado al CPU por medio del puerto paralelo (puerto de
impresora) a través de una ficha DB25 ( al pin 15 va conectado el borne positivo(+) y al
pin 18 el borne negativo(-)o masa ).

La informacion binaria (el tren de pulsos) es memorizada por el CPU y procesada
por el software Visual Basic 6.0,es decir, el sofware realiza la siguiente operacion :

V = f (ciclos/seg) * 60 (seg/min) = n (RPM). Este programa mediante su entorno grafico
nos permite visualizar en el monitor las revoluciones por minuto del motor eléctrico.
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Circuito comparador

Conversor
Flectro HOpticao

2
— 4
— H_IlooooI—Jf R1
(é/ \ / '/\/\ 3 5,
| N — ] vV CC
Iptica L]/ N e L Vo (+)
% gl =
Conector
Flostico

Junto con el Visual Basic se utilizan los archivos externos: proyectol.exe,
inpout32.ddl y hwinterface.ocx. Los dos primeros archivos nos permiten adaptar el
programa a nuestras necesidades y el ultimo lo utilizamos para realizar la medicion con el
Windows XP.

Conversor
Electro Optico
Circuito .
Receptor Reg de Tensian
E tSV 3 ——— Trafo
4
10000 * LM 7805 -
— [ A [3 | OWF : L
i / :\k 3,3 K
EI;EEQ \ | = o 9v cc H EEUVCD
B 2 (+» ¢pry | OMF 0,33uF
Conectaor
FPlastico l

Ficha
Puerto
Paralelo
DB 25
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Foto de una vista detallada del circuito receptor

Foto vista desde arriba del circuito receptor
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Foto del circuito receptor con la fuente de alimentacion
y la ficha de entrada a la PC

Problemas de la medicion usando el principio de reflexion de la luz

Luego del ensayo de laboratorio laser mencionado anteriormente y de varios ensayos en
el laboratorio de maquinas eléctricas, utilizando la metodologia de los ensayos antes
descripta y usando el principio de reflexion de la luz en el eje del motor eléctrico y
obteniendo como salida del sensor la forma de onda cuadrada deseada, al conectar el
circuito receptor al sistema de adquisicion de datos obtuvimos en la pc una lectura
inestable e imprecisa, es decir la lectura variaba y no obteniamos el valor real de las
RPM del motor.

Luego de analizar los resultados de los distintos ensayos pudimos observar que las fallas
en la lectura se originaban por diversos motivos, los cuales son:

La superficie reflectante es indeterminada, porque las medidas del elemento reflectante
hacen que varie el ancho del pulso, es decir el ciclo de trabajo de la sefial que recibe el
sistema de adquisicion de datos.

Ademas de acuerdo a la proximidad del sensor con el eje del motor varia el acoplamiento
Optico, como consecuencia de esto viaja mas o menos luz por la fibra 6ptica y esto
produce una fluctuacion en la lectura.

También hay una gran dificultad en lograr un buen acoplamiento éptico entre el laser y la
fibra Optica. La alimentacion entre el haz incidente y la fibra optica es muy dificultoso e
incomodo en una medicion cotidiana, es decir el angulo que permite un buen
acoplamiento optico entre el laser y la fibra éptica es dificil de obtener, ya que este
depende de cuan cerca coloquemos es sensor del eje del motor, un ejemplo de este
problema lo podemos ver en la figura siguiente:
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ALEJAMIENTO DEL EMISOR Y EL RECERPTUOR DEL EJE

ACERCAMIENTO DEL EMISOR Y EL RECEPTOR DEL EJE
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Ensayo laboratorio laser por transmision de la luz

Para realizar la medicién de la velocidad de un taladro eléctrico cuya potencia es
de 500 Watts y una velocidad de 1700 RPM, primero adicionamos a la periferia del
mandril un cubo de telgopor de aproximadamente dos centimetros de lado (fijado con
cinta de papel), el cual cumple la funcién de interrumpir el haz de luz que recibe la fibra
Optica en cada una de las vueltas de la maquina.

Podemos ver que el cubo interruptor del haz de luz es de un material muy liviano y
de pequenas dimensiones, ya que lo que se busca es que este no afecte el balanceo del
mandril.

Para alinear el emisor y el receptor y obtener un buen acoplamiento 6ptico y asi
llegar al conversor electro-6ptico con un nivel de potencia adecuado (mW o6pticos), por ser
esta una prueba experimental de laboratorio lo realizamos con las manos, es decir, con la
mano acercamos el emisor y receptor al mandril del taladro, podemos observar un
esquema del ensayo en la figura siguiente:

Esquema del ensayo por transmision de la luz

Mandril del

Taladro %

Eléctrico

Oscilocscopio

Funtero
Laser

Receptor
|

!

Conversor

Flectro Uptico
Kit HF BR-0901
Hewlett Pockard

Accesorio

Interceptor -
del haz letr“lo
Laser prica
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Esquema del circuito receptor

Conversar
Flectro Optico
Circuito
Receptor
5| +5V

T 0,1uF

—

=

=

=

=

<5
L

n ol |4

3,3 K

=l

Optica . ==
gl ol 1 lTI
Conector DATA (+) (PO %

Plastico ) Py

Osciloscopio

Utilizamos como emisor un puntero laser (diodo laser) alimentado con un tension
4,5V, de una potencia de salida de 1TmW, el cual emite en una longitud de onda entre
630-680 nm (esta longitud de onda pertenece al color rojo en el rango espectro de luz
visible).

Como receptor empleamos la fibra optica plastica (PMMA), en cuyo extremo va
colocado un conector plastico con una lente que cumple la funcion de enfocar mejor en la
fibra la luz recibida por el laser en los momentos en que el cubo que gira solidario al eje
del mandril no interrumpe el haz, esta fibra va conectada en su otro extremo a través de
un conector plastico a un conversor opto-eléctrico que forma parte del KIT Hewlett
Packard HFBR 0501, este conversor va unido a un circuito receptor, ambos son
componentes de una placa experimental.

Esta placa la conectamos a un osciloscopio digital, TEKTRONIX TDS 220 de 100
Mhz de ancho de banda .Obtenemos una onda de tensiéon (V) en funcion del tiempo
(mseg.) de forma rectangular como se observa en la siguiente figura:
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Vista de la onda obtenida en el osciloscopio

Tek @® Stop M Pos: 0.000s CURSOR
v TyDE’
IThweI
Source
CH2

(oV2 .

Delta
35.29ms
WV L £8.33Hz

Curcorl
-40ms
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Cursord
-300.0us

CH1 2.00Vv CHe S.00Vv M 10ms CH1 /" 2.08V

Podemos observar que el periodo es T =35,29 mseg y f=1/T =28,33 Hz, donde
obtenemos la velocidad V = 28,33 ciclos/seg * 60 seg/min = 1700 rev/min (RPM).

En este ensayo pudimos observar que el ancho del pulso visto en el osciloscopio
(el ciclo de trabajo) dependia de la altura del sensor respecto de la parte mas alta del eje
del taladro, si el sensor lo colocdbamos mas arriba el ciclo de trabajo disminuia, en
cambio si lo situabamos mas abajo, el ciclo de trabajo aumentaba y esto es légico ya que
en cada revolucion la luz permanecia mas tiempo interrumpida sin llegar a la fibra Optica
receptora, ambos casos extremos los podemos ver en la figura siguiente:

N —
Erisor Receptor Enisor Receptar
Ly " ,f 'L
nal jw- (
[ Al Ele del Cic de
1 S I = Motor T\_ _/7:H H.::-t;rt
I | L
' ' | I
Ciclo de Trabajo > 50% Ciclo ce Trakajo < 207
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Ensayo laboratorio maquinas eléctricas por transmision de la luz

Para realizar la medicion de la velocidad de un motor eléctrico del tipo asincrénico
trifasico con las siguientes caracteristicas:

Tipo 112 M4A, 6,5 CV, 1420RPM, de 50 ciclos/segundo, de tension 380 Ven Ay
660 V en Y, una corriente de 8,3 Aen Ay 48 AenY, cosp = 0,87 , servicio P,
aislamiento clase E , P.33, ubicado en el laboratorio de maquinas eléctricas, primero
colocamos un cubo de telgopor con cinta de papel sobre el eje del motor , el cual cumple
la funcion de interrumpir la luz incidente para no ser captada por la fibra éptica receptora.

Para aproximar el emisor y el receptor al eje del motor y conseguir un buen
acoplamiento optico utilizamos el soporte del sensor descripto mas adelante.

Utilizamos como emisor un puntero laser (diodo laser) alimentado con un tension
4,5 V, de una potencia de salida de 1mW, el cual emite en una longitud de onda entre
630-680 nm(esta longitud de onda pertenece al color rojo en el rango espectro de luz
visible).

Como receptor empleamos la fibra éptica y un conversor que forman parte del Kit
Hewlett Packard HFBR-0501, compuesto por una fibra éptica plastica PMMA (polimero
compuesto de poli-metil, meta-acrilato) de 1mm de diametro con conectores plasticos
(lentes) en ambos extremos y un conversor electro-6ptico ubicado en el otro extremo de la
fibra, ambos conector plastico y conversor estan disefiados para tener las menores
pérdidas de acoplamiento posibles, este conversor va adosado a una placa cuyo circuito
se esquematiza en la figura siguiente:

Conversor electro-6ptico y circuito receptor completo

Conversor

Electro Optico
Circuito

Receptor
5| +5V 3 i Trafo +

4
] LM 7BDS

s Tow ZE
2

Reg e Tensidn

F

Filbra
Optica

Conector
Plastico ‘=3

Osciloscopio
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Esta placa la conectamos aun osciloscopio digital, de marca: TEKTRONIX, modelo: TDS
220, con 100Mhz de ancho de banda. Obtenemos una onda de tension (V) en funcion del
tiempo (mseg.) de forma cuadrada como se observa en la siguiente figura:

Tek 1 Rl Auto M Pos: 0.000S  CURSOR

[Ss1%p

Delta
40.40ms
vy Ak £24.75Hz

Cursaorl
-20.00ms

Cursord
20.40ms

CH1I 2.00v CH2 500V M 10.0ms CHI 7 L20V

Luego aumentando la altura del sensor, es decir colocando el haz de luz mas alejado del
eje del motor, obtuvimos un menor ancho del pulso (ciclo de trabajo) como se aprecia en
la figura anterior.

En cambio cuando disminuimos la altura del sensor y colocamos el haz de luz casi
tangente al eje del motor obtuvimos la forma de onda descripta a continuacion:

Tek 1 Rl Auto M Pos: 0.000s  CURSOR
Y Type

Source

3V
IcH ll

Delta
b 40.40ms
ovy AP £4.75Hz

L
—

Cursorl
-20.00ms

Cursorg
20.40ms

CHl 200V CHz 5.00V M 10.0ms CHL /7 L20v
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Podemos observar que en los tres casos el periodo no cambia, pero si lo hace el ciclo de
trabajo, y lo mas importante, varia la lectura de las RPM ya que esta depende del
ancho del pulso (ciclo de trabajo). El periodo es T =40,40 mseg y f=1/T = 24,75 Hz,
donde obtenemos la velocidad V = 24,75 ciclos/seg * 60 seg/min = 1485 rev/min (RPM).

Descripcion del soporte

Para acceder a los ejes de los distintos motores en forma rapida sencilla y segura,
realizamos un soporte de hierro que consta de dos ejes, uno vertical que nos permita fijar
la altura y el otro horizontal con el cual logramos el acercamiento deseado al eje. Este eje
horizontal, posee en sus extremos el emisor y el receptor de forma que el haz de luz
generado por el emisor este alineado con la fibra 6ptica, el esquema del soporte lo vemos
a continuacion:

1.1

METODO DE TRANSMISION

31 Emisor Loser
© ® ® | AN
n
a ® _
Receptar Optico
v K Trafo 220/12V CA/CC
. S Rectificacion y filtrado
F;— ] L 'ff : Regulador de Tensidn a 4,5V
| 7 : | KIT DE Sistemo de proteccion
| | FIERA
| | OPTICA

=)
"y i -
Medidas en centimetros

SOPORTE SENSOR OPTICO DE RPM

Por ultimo colocamos un interruptor que nos permite manejar la alimentacion del
emisor.

Utilizamos como receptor una fibra optica fijada en uno de los extremos del eje
horizontal que consta de las siguientes caracteristicas:

Fibra optica plastica de 1Tmm de diametro de la cubierta (cladding) y 0,98 mm de
diametro del nucleo (core).

Fibra multimodo de indice escalonado.

Material: PMMA (poli-metil, meta-acrilato).

Apertura numérica (NA): 0,5.

Rango de temperatura de operacién: -40 °C, 85 °C.

Atenuacion tipica: 0,22 db/m a 660 nm

Ensanchamiento del pulso: 110 ns/Km
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Problemas de la medicion usando el principio de transmisién de la luz sin el
microcontrolador

Luego del ensayo de laboratorio laser mencionado anteriormente y de varios ensayos en
el laboratorio de maquinas eléctricas, utilizando la metodologia de los ensayos antes
descripta y usando el principio de transmision de la luz (sin el microcontrolador)en el eje
del motor eléctrico y obteniendo como salida del conversor la forma de onda cuadrada
deseada, al conectar el circuito receptor al sistema de adquisicion de datos obtuvimos en
la pc una lectura inestable e imprecisa, es decir la lectura variaba y no obteniamos el
valor real de las RPM del motor.

Luego de analizar los resultados de los distintos ensayos pudimos observar que las fallas
en la lectura se originaban porque encaramos la medicion de forma incorrecta ya que
desconociamos las limitaciones que este enfoque de medicién tenia.

Analisis de los procesos de medicidn

Desde un principio, la idea fue utilizar para la medicién una computadora personal (PC) de
manera de simplificar por un lado la adquisicion de datos y por otro las amplias
posibilidades de procesamiento que brinda la computadora mediante un software
adecuado.

Sin utilizar placas de computadora especiales para adquisicion de datos, es decir sélo
utilizando los puertos de entrada/salida provistos por la computadora (logrando asi el
funcionamiento en cualquier maquina estandar), la medicion se puede encarar de dos
maneras:

1 - Que la computadora se encargue de realizar la medicién utilizando un hardware
sencillo que simplemente convierta la sefal provista por el elemento de medida a una
sefal digital “entendible” por la computadora, la cual se encargara de realizar todo el
proceso de medicion.

2 - Que un hardware preparado se encargue de realizar la medicion en todos sus pasos (0
la mayoria de ellos) y envie los datos a la computadora de una manera simple.

El enfoque 1 tiene varias limitaciones:

- En caso de usar puerto paralelo (que es lo mas comun y sencillo) tenemos un
limite de frecuencia de alrededor de 1MHz (velocidad del bus interno donde se
encuentra la circuiteria del puerto paralelo).

- Necesidad de uso exclusivo del microprocesador de la computadora para realizar
la medicion. Esto es incompatible con los sistemas operativos modernos multitarea
como Windows, Linux o MacOS.

En un principio, al desconocer estos hechos, realizamos el proyecto basandonos en el
enfoque 1 utilizando el puerto paralelo. Después de largos ensayos e investigando, nos
dimos cuenta de las limitaciones ya comentadas.

Luego, ya decididos por el segundo enfoque, nos informamos de las posibilidades de
hardware. La eleccion fue un microcontrolador marca Microchip modelo PIC16F873. La
eleccion fue por su amplio uso (con la consecuencia de existir mucha informacion técnica,
software y hardware de programacion) y reducido costo frente a otras propuestas.
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Adquisicion de datos con el microcontrolador

Funcionamiento del circuito de adquisicion de datos

El circuito consta de tres modulos principales:

- Receptor electro-6ptico para fibra éptica

- Microcontrolador. Se encarga de medir la senal digital que llega del receptor 6ptico
y entrega una senal binaria que tiene la informacién, en forma serie, de la medicién
realizada.

- Conversor TTL-RS232. Esta etapa final se encarga de convertir los niveles de
tension de la senal entregada por el microcontrolador (segun estandar TTL) a las
sefales de tension usadas por los puertos serie segun el protocolo RS232.

Microcontrolador

El PIC16F873 es uno de los tantos microcontroladores de 8 bits de la empresa Microchip.
Sus principales caracteristicas son:
- CPU RISC (juego reducido de instrucciones): sélo 35 instrucciones
- Instrucciones de ciclo simple (excepto saltos que son de ciclo doble)
- Frecuencia de reloj de entrada: hasta 20MHz
- Memoria de Programa (FLASH): 4096 palabras (14 bits por palabra)
- Memoria de Datos (RAM): 192 bytes
- Memoria de Datos (EEPROM): 128 bytes
- Voltaje de operacion: 2V a 5.5V
- 3 puertos (de 8 bits cada uno) de entrada/salida digital/analégica.
- 3 Timers/Contadores
- Modulo USART (transmision serie).

Por ser en circuito digital secuencial, para su funcionamiento se requiere de una sefial de
reloj. La forma mas habitual de proveerla es utilizando un cristal junto con dos capacitores
tipo plate para darle estabilidad a la frecuencia provista. La forma de conexion de estos
elementos fue obtenida de la hoja de datos del microcontrolador.

El PIC funciona dividiendo la sefal de reloj de entrada por cuatro, para lograr hacer la
mayoria de las instrucciones en un solo ciclo. A esta frecuencia (periodo) la llamamos
frecuencia de operacion de las instrucciones del PIC, foe. Es decir que:

for = fok / 4 Tor=Tek * 4

Timer/Contador (TC)

Un TC es un contador hardware que funciona de forma independiente al flujo del
programa. La diferencia en los nombres es que el timer cambia de valor (cuenta) segun el
reloj interno (for), mientras que el contador lo hace con una sefial de reloj externa.

El Timer 1 (TC1) es de 16 bits (cuenta desde 0000+ hasta FFFFi = 65535+0). Puede
operar como timer y contador. Puede generar una interrupcion cuando pasa de FFFF a
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0000. Tiene 4 selecciones de prescaler: 1:1, 1:2, 1:4 y 1:8. El efecto del prescaler es
dividir la frecuencia del reloj de entrada al timer (ya sea interno o externo).

Conversor TTL-RS232

Los niveles de tension entregados por el puerto RC6 (pin 17) son TTL, es decir 5V para el
1 16gico y OV para el 0 logico. El integrado MAX232 se encarga de adaptar estos niveles a
los utilizados por el estandar EIA-232E (vulgarmente conocido como RS232) que son
desde +3V a +12V para el 0 légico y desde -3V a -12V para el 1 légico.

Para la construccion de este modulo se siguio la aplicacion tipica dada en la hoja de
datos.

La salida del MAX232 se conecté al pin 3 (RX, recepcién desde el punto de vista de la
computadora) del conector DB9.

Software del Microcontrolador

Basicamente el programa debe realizar una medicion de periodo de una senal binaria
provista en el puerto RB2 (pin 23) (proveniente del modulo receptor Optico). Existen
muchas formas de realizar esto. El enfoque usado consiste en sensar RB2 “buscando” el
inicio del periodo (muestreo). Una vez localizado, se activa el timer 1. Luego, se sigue
muestreando hasta localizar el final del periodo donde se desactiva el timer. La activacion
del timer 1 hace que se cuenten (hasta su desactivacion) pulsos provenientes del reloj
interno (mas precisamente del prescaler). Con esto logramos medir el periodo de la sefial
de entrada. Finalmente, se realiza el proceso de envio de datos en serie.

Cuenta

La cuenta es realizada por el timer 1, usando su variable de cuenta, C, de 16 bits.

Una vez localizado el inicio del periodo, se inicializa el timer 1 en 0 para que comience a
contar (al “ritmo” del reloj interno). Al finalizar el periodo, el timer 1 tiene un valor de C,
ligada directamente con el periodo de la sefial:

T =C - 1/fimer (periodo de la sefal a medir)

A su vez la frecuencia del timer esta dada por la frecuencia interna del PIC dividida por el
valor del prescaler. En nuestro caso, con el prescaler configurado en 1:8:

friver = (chOCK / 4) / 8 = fcLock / 32 = 312500 Hz
Reemplazando:
T=C/312500

La eleccion del prescaler en 1:8 esta motivada por la “lentitud” (respecto a la frecuencia
del timer) de las sefiales provistas. Esto establece un minimo de velocidad medible. Para
reducir aun mas este limite tendriamos que usar un prescaler mayor (que no es provisto
por el microcontrolador) o reducir la frecuencia de funcionamiento general del circuito.

De lo dicho surge una limitacién en la minima frecuencia de la sefal a medir debido a la
frecuencia del timer y a la cuenta maxima del mismo. Entonces:

Twin = 65535 /312500 = 209,712 ms
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fun = 312500 / 65535 = 4,768 Hz
Vi = (312500 / 65535) - 60 = 286,1 rpm

Para los limites maximos, consideramos que se realiza una sola cuenta, entonces:

Tuax = 1/312500 = 3,2 us
fuax = 312500 / 1 = 312500 Hz
Vuax = (312500 / 1) - 60 = 18-10°rpm

Estos valores son tedricos considerando un tiempo de muestreo nulo. El tiempo de
muestreo implica una limitacion en la frecuencia maxima a medir y esta dado por:
Twax 2 2 - Twuestreo

En nuestro caso, Tuuestreo = 50 us, con lo que los nuevos limites maximos son:

TMAx =100 Ms
fuax =1/ TMAX = 10000 Hz
Vuax = fMAX - 60 = 600000 rpm

Muestreo

El muestreo es la funcién principal del programa. Cada cierto tiempo, X, se verifica el
estado de la sefial en RB2 para verificar cambios en la misma y asi detectar tanto el
principio como el fin del periodo, controlando asi la activacion o desactivaciéon del timer 1,
respectivamente.

El muestreo establece no sélo el limite maximo de medicion de frecuencia sino el error de
la medida realizada. Directamente:

AT = Twuestreo

Error en la medicion

Basandonos en el DT podemos establecer el error de la medicion de velocidad haciendo
una propagacion de errores de:
0 )
VAV =- : - = it
I'=AT T T

= MUESTRED

60 y?

5 yvesrreo =7 aesrreo
T~ ‘ 60

AV

Con lo que el error en la velocidad medida depende, obviamente, del periodo medido:
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V =1500rpm — AV =1,875=2 rpm
V = 300rpm — AV =0,075 =1 rpm

Envio de datos

Una vez desactivado el timer 1, se utiliza la rutina de envio de datos en serie, enviandose

primero los 8 bits menos significativos y luego los 8 restantes.

El propio PIC se encarga de agregar los bits necesarios para cumplir con el estandar

RS232. También se encarga del envio en los tiempos especificados por dicha norma.

Configuramos el puerto RS232 del PIC con los siguientes datos:

8 bits de datos (es decir que se requieren dos envios en nuestro caso)

1 bit de stop

- Sin paridad (un método de control de errores que, dada la distancia usada y su
efectividad limitada, no lo usamos).

- Velocidad de 9600 bits por segundo (velocidad muy comun).

Tiempo entre mediciones

Ya se conocen los limites maximo y minimo de frecuencia y el error. Falta especificar el
tiempo entre mediciones. Este valor es variable, dependiendo del periodo de la senal
medida y del tiempo que se necesita para enviar los datos a la computadora,
despreciando los tiempos necesarios para ejecutar las instrucciones del programa.
Tenemos entonces, un periodo de la sefal a medir, luego un tiempo de envio de datos,
pero durante el envio de datos ya comenzoé el siguiente periodo de la sefial de entrada
con lo que dicho periodo no se medira. Por lo tanto, cada medicion toma 2 periodos de la
sefal a medir. En esto consideramos que el tiempo de envio de datos es menor que el
periodo de la sefial medida. Por tanto, el tiempo entre mediciones es:

tm=2T

Veremos el valor del tiempo de envio para saber si nuestra consideracion es correcta:
Tenvio = (10 bits / 9600 bit/seg) -2 = 2,09ms

Para que la consideracion sea valida, la velocidad maxima tiene que ser de:
V <60/ Tenvio = 28800 rpm

Esto significa que para las mediciones habituales la consideracion es totalmente valida.

Software de Computadora

El circuito de adquisicion envia datos de 16 bits a la computadora, siendo este dato la
cuenta, C, realizada por el PIC. Podriamos haber enviado a la computadora directamente
el valor del periodo en vez de la cuenta. Pero al tener que trabajar con numeros reales, es
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decir trabajar en el PIC con numeros en coma flotante, complicariamos el programa del
PIC ademas de alargar el tiempo entre mediciones.

Por tanto el programa, basicamente, se encarga de obtener todos los numeros de 16 bits
que llegan al puerto, aplicarles un factor de conversién y mostrar los valores en pantalla
en distintas unidades.

Sabiendo que:

T =C /312500 (periodo de la sefal a medir)
El factor de conversion sera 1/312500 = 3,2:10°. Como decidimos trabajar todo en

microsegundos, el factor usado en el programa es 3,2. Luego, multiplicando por otros
factores, obtenemos la velocidad en RPM y el periodo en milisegundos.
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Ensayo laboratorio maquinas eléctricas por transmision de la luz con
microcontrolador

Para realizar la medicion de la velocidad de un motor eléctrico del tipo asincronico
trifasico con las siguientes caracteristicas:

Tipo 112 M4A, 6,5 CV, 1420RPM, de 50 ciclos/segundo, de tension 380 Ven Ay
660 V en Y, una corriente de 8,3 Aen Ay 48 AenY, cosp = 0,87 , servicio P,
aislamiento clase E , P.33, ubicado en el laboratorio de maquinas eléctricas, primero
colocamos un cubo de madera con belcro en el eje del motor , el cual cumple la funciéon
de interrumpir la luz incidente para no ser captada por la fibra optica receptora en cada
revolucién del eje.

Para aproximar el emisor y el receptor al eje del motor y conseguir un buen
acoplamiento optico utilizamos el soporte del sensor descripto mas adelante.

Utilizamos como emisor un puntero laser (diodo laser) alimentado con un tension
4,5 V, de una potencia de salida de 1mW, el cual emite en una longitud de onda entre
630-680 nm(esta longitud de onda pertenece al color rojo en el rango espectro de luz
visible).

La alimentacion con tension continua de 4,5 V al puntero laser la realizamos con
un circuito que consta basicamente de un transformador, un rectificador y un filtro
capacitivo a la entrada y uno a la salida, el capacitor de tantalio ubicado en la salida
absorbe mejor los picos de tension que puedan producirse en la linea y con esto protege
mejor al laser que los condensadores comunes. El esquema del circuito lo podemos ver
en la figura siguiente:

Circuito de alimentacion del emisor laser

Puente
N Trafo Rectificaclor

Regulador de tension

’[\ ’[\ Variable 1,25 a 30V
220vca ‘ ‘ 12V ca 4,5Vcc .
J . —_ g Re I Puntero
t . 1000 F 2.2uF
Electrolitico TANTALIO

&
Re2=0,6K WVIWY\

Calculo de la resistencia R2 del regulador de tensidon que alimenta al laser
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Nuestra tension de salida Vout del circuito regulador de tension es la tension de entrada
del laser (4,5V) que es la tension buscada en nuestro calculo.
Utilizamos la siguiente ecuacion:

Vout=1,25(1+R2/R1)
R1=0,22K Vout=4,5V
Despejo R2:
R2=0,22K(4,5v/1,25-1)=0,572k

Para R1=0,22K, R2 vale 0,572K como esta resistencia no existe en el mercado, uso el
valor mas proximo superior: 0,6K y vuelvo a calcular la Vout:

Vout=1,25(1+0,6K/0,22K) =» Vout=4,66V

Como receptor empleamos la fibra éptica y un conversor que forman parte del Kit
Hewlett Packard HFBR-0501, compuesto por una fibra éptica plastica PMMA (polimero
compuesto de poli-metil, meta-acrilato) de 1mm de diametro con conectores plasticos
(lentes) en ambos extremos y un conversor electro-6ptico ubicado en el otro extremo de la
fibra, ambos conector plastico y conversor estan disefiados para tener las menores
pérdidas de acoplamiento posibles, este conversor forma parte de una placa de
adquisicion de datos que consta basicamente del conversor electro-6ptico propiamente
dicho, de un microcontrolador(PIC 16F873) y de un circuito integrado (MAX 232). El
circuito de la placa de adquisicion de datos se esquematiza en la figura siguiente:

Conversor electro-6ptico y circuito receptor completo con microcontrolador
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Tanto el emisor como el receptor son desmontables del soporte, el puntero posee
una ficha para conectarlo con el circuito de alimentacion.

Realizamos tres ensayos variando la altura del laser y la fibra ptica.

Primero colocamos el haz laser en una altura intermedia entre el eje y el extremo
del elemento interruptor de luz (cubo de madera) y realizamos la medicién de la velocidad.

Luego aumentamos la altura del sensor, es decir colocando el haz de luz mas
alejado del eje del motor (cerca del punto mas alto del elemento que interrumpe el haz de
luz), que corresponde a un menor ancho del pulso (ciclo de trabajo).

Por ultimo disminuimos la altura del sensor y colocamos el haz de luz casi
tangente al eje del motor (mayor ciclo e trabajo).

Podemos observar que en los tres casos el periodo no cambia, pero si lo hace el
ciclo de trabajo, y lo mas importante, no varia la lectura de las RPM ya que esta es
independiente del ancho del pulso. Obtuvimos un periodo de T = 40,40 mseg, una
frecuencia de f = 1/T = 24,75 Hz ,y una velocidad V = 24,75 ciclos/seg * 60 seg/min =
1485 rev/min (RPM).

Que la medicién no varié con la altura del emisor-receptor es muy importante ya
que la misma no es igual en cada medicion porque depende de la altura que le de el
usuario al brazo emisor-receptor en el momento de realizarla.
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Fotos del soporte del Medidor de RPM:
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Fotos del circuito de alimentacion del Laser:
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Fotos del circuito de adquisicidon de datos:
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Evaluaciéon econémica

El costo de nuestro proyecto final estd directamente ligado a los distintos componentes
que forman el medidor de velocidad de motores eléctricos, los principales elementos
constitutivos son:

El Kit de fibra 6ptica Hewlett Packard HFBR-0501 compuesto por una fibra dptica
plastica PMMA (polimero compuesto de poli-metil, meta-acrilato) de 1mm de
didmetro con conectores plasticos (lentes) en ambos extremos, un conversor
electro-optico y un conversor 6pto-eléctrico.

La placa de adquisicién de datos, formada basicamente por un microcontrolador
(PIC 16F873), un circuito integrado (MAX232).

El soporte sensor.

El emisor laser.

Circuito de alimentacién del laser cuyos elementos son: un transformador
(220V/12V), un rectificador y un filtro capacitivo a la entrada y uno a la salida del
regulador de tension.

Detalles de los costos

Kit de fibra 6ptica Hewlett Packard HFBR-0501 $ 183
PIC 16F873 $ 38
MAX232 $17
Cristal de 10 Mhz $6
Regulador variable de tension LM317 $14
3 Capacitares electroliticos $2,4
1 Capacitor de tantalio $1,3
Conector DB9 (puerto serie) $ 11
Gabinete metalico de 10 x 10 $13,5
Placa de cobre de simple face $45
Transformador 220/9V $13,8
Transformador 220/12V $13,8
4 diodos rectificadores $3,2
1 resistencia 0,22 K $0,15
1 resistencia 0,6 K $0,15
Puntero Laser $6,8
Soporte sensor $7.8
5 tornillos soporte $15
2 fichas macho-hembra tipo audio $1,6
Ficha macho 220V con 1 metro de cable de 2x1 $25
Total Medidor RPM $ 342
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Medidores de RPM digitales

Tacoémetro de mano 6ptico DT 6234 B (Marca Sheitler) $ 180
Tacdémetro de mano SMT 200 C (Marca Sheitler) $720
Tacémetro PCE-T236 (Marca PC Group) $ 660
Tacoémetro PCE-151 (6ptico y de contacto) (con conexidn RS 232) $ 900
Medidor de revoluciones laser PCE-155 (Marca PC Group) $ 860
Medidor de revoluciones laser PCE-155 KIT (Marca PC Group) $ 1396
Tacometro estroboscopio DT-2259 (Marca Sheitler) $ 1160
Tacémetro contador digital PAX | (Marca Sheitler) $ 1084
Medidor de velocidad de ejes rotantes DT-2857 (hasta 1000rpm) $ 450
Tacémetro de contacto y 6ptico PLT-5000 (Marca Sheitler) $ 807
Tacoémetro optico sin contacto CDT-1000 (Marca Sheitler) $ 540
Tacoémetro de contacto DT-105 A y DT-107 A (Marca Sheitler) $ 825
Tacémetro Marca Controles (hecho en uruguay) (hasta 300 RPM) $ 380

Teniendo en cuenta la mano de obra de un operario para realizar el soporte de alrededor
de $80 y la de un técnico electrénico para realizar la placa de adquisicion de
aproximadamente unos $100.Llegamos a un costo total de $522.

Comparando el valor de nuestro medidor de RPM, con otros disponibles en el mercado,
vemos que su precio es menor al de la mayoria, con la ventaja que el mismo puede
guardar el historial de valores medidos en la PC, a través de la creaciéon de un archivo
Excel para almacenar los datos.

Vemos que el precio de un medidor comercial con la posibilidad de guardar las
mediciones en la PC (Tacoémetro PCE-151, 6ptico y de contacto, con conexion RS 232)
Es de $900.

Como conclusién de nuestra evaluaciéon econdmica podemos mencionar que el medidor
de RPM tiene un costo menor a uno disponible comercialmente de similares
caracteristicas, ademas su precio es comparable en la mayoria de los casos a los
tacometros comerciales en venta en la actualidad.

Sitios Web con los datos de los medidores de RPM digitales

http://www.controles.com/espanol/Automatismos/pdf/contprog/MED-RPM.pdf
http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/instrumento-de-revolucion/medidor-
estrobsocopio.htm
http://www.pce-iberica.es/tienda-online/index.html?target=dept_39.html
http://www.scheitler.com.ar/Ofertas/DetallesNuevo.asp?
G=Tacometros&ldOferta=322&ldRubro=102
http://www.abg-instrumentos.com/tacometro/index.html
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Impacto ambiental

El objetivo de cualquier estudio de impacto ambiental es identificar los efectos que puede
causar cualquier proyecto sobre el ambiente, estimar la magnitud de esos efectos y
prevenirlos, si es posible evitarlos o minimizarlos.

Para poder evaluar correctamente el impacto ambiental de cualquier proyecto, es
indispensable proyectar el modo en que la nueva acciéon modificara el territorio. Para esto,
es imprescindible conocer el disefio completo del nuevo proyecto, para poder describir las
etapas de preparacién del sitio, instalacién, operacion y abandono. Esta tarea de describir
el territorio modificado tiene dos grandes componentes: uno llamado instancias
descriptivas, en donde se describen el medio abidtico, bidtico y cultural, y la otra parte son
las instancias de integracion e interpretacion de toda la informacién que se ha recabado.
Las evaluaciones de impacto ambiental, asi como las que apoyan el ordenamiento del
territorio, sirven para alimentar a las instancias de decision, es decir, no son una instancia
de decision en si misma, sino que ayudan a los niveles autorizados para tomar decisiones
informadas.

Cuando hablamos de residuo, nos referimos a toda aquella sustancia, elemento u objeto
que el usuario elimina, se propone eliminar o esta obligado a hacerlo.

Y un residuo peligroso es todo aquel residuo o mezcla de residuos que presenta riesgos
para la salud publica y/o efectos adversos al medio ambiente ya sea directamente o
debido a su manejo actual o previsto, como consecuencia de presentar algunas de las
siguientes caracteristicas:
Toxicidad aguda, toxicidad cronica, toxicidad extrinseca, inflamabilidad, reactividad y
corrosividad.
Las operaciones de eliminacion de estos residuos peligrosos se dividen en dos partes:
1) Aquellas que no conducen a la recuperacion de recursos, el reciclaje, la
regeneracion, el reuso u otros casos.
2) Aquellas que pueden conducir a la recuperacion de recursos, el reciclaje, la
regeneracion, el reuso u otros casos.

-Caracteristicas de la fibra éptica

La fibra optica utilizada en nuestro proyecto (fibra éptica plastica PMMA (polimero
compuesto de poli-metil, meta-acrilato) utilizada en también en iluminacion, es un
producto ecoldgico de ultima generacion,

cuyas caracteristicas principales son:

Bajo consumo, durabilidad, seguridad, atractivo visual, escaso mantenimiento, facil
instalacion y una de las caracteristicas principales es la luz fria, es decir, no transmite
rayos UV ni IR, con la cual la iluminacion no afecta a la temperatura ambiente, sin afectar
el gradiente térmico.

Estas caracteristicas la diferencian de todo sistema convencional y se aprecian desde el
punto de vista tecnoldgico, operativo, funcional y estético.

La norma |IEEE realizo recientemente un trabajo sobre el impacto ambiental de la llamada
“‘contaminacion electronica”, producida por los desechos de los microcomponentes tales
como transistores bipolares de juntura, transistores de efecto de campo, zener,
amplificadores operacionales, todo tipo de resistencias y capacitores y circuitos integrados
en general, poniendo especial énfasis en la deposicién final de estos residuos.
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Las fibras épticas al estar construidas con polimeros de tecnologia espacial y poseer
proteccion contra los rayos ultravioletas e infrarrojos, da como resultado una vida util
ilimitada y totalmente inocua al medio ambiente.

Conclusiones

La fibra optica permitird que sean transferidos de un punto a otro mas informacion y datos,
de la forma mas rapida y precisa de lo que nunca se hubiese imaginado. Llegaran a ser
como un cable convencional, faciles de construir con las tolerancias precisas de gran
exactitud e infatigables, formando una especie de circuito “permanente” que mejora
nuestra forma de vida.

En el corto plazo el cable convencional que conocemos quedara obsoleto en las
comunicaciones y transmisiones de datos. Por lo tanto los conocimientos que se
adquieran sobre fibra Optica, fuentes de luz, receptores y elementos de control de luz
significara un importante progreso dentro de la ciencia e ingenieria del futuro.

Con nuestro proyecto pudimos ver como se pueden realizar de forma relativamente
sencilla un sensor para la medicién de las RPM de un motor eléctrico utilizando solo la
fibra Optica sin necesidad de un transductor electromecanico y sin adicionar ningun
elemento internamente al motor, ademas observamos las enormes ventajas que presenta
la fibra 6ptica en aplicaciones de monitoreo de magnitudes mecanicas por su bajo peso,
diametro y su bajo costo, con la gran ventaja que presenta para la transmision de datos su
gran ancho de banda y sobre todo la total ausencia de interferencias electromagnéticas,
un flagelo hasta ahora insalvable en la transmision de datos en la industria.

Basicamente realizamos en nuestra tesis tres tipos de formas de mediciones primero
utilizamos la reflexiéon de la luz en el eje del motor que teéricamente era muy sencilla de
realizar, ya que es el método mas comun de los medidores actuales. pero nos
encontramos con la dificultad de que la lectura dependia de cuan cerca esté el sensor de
la parte reflectante del eje del motor (de la distancia entre el sensor y el eje del motor),
que era muy incomoda desde el punto de vista practico la alineacién del emisor y receptor
para lograr un buen acoplamiento oOptico entre los mismos y que ademas la lectura
variaba con el ancho del elemento reflectante.

Luego cambiamos a la transmisién de luz en la cual el emisor y receptor estaban
enfrentados y alineados con lo cual nos asegurabamos de forma facil un buen
acoplamiento 6ptico, pues a simple vista veiamos cuando la luz incidia perfectamente en
el nucleo de la fibra, pero el problema consistia ahora en la adquisicion de datos ya que al
conectar la placa de adquisicion al puerto paralelo de la computadora y utilizar un
software especifico para realizar la cuenta de las RPM este usaba los recursos de
Windows que es un sistema operativo multitarea y esto desestabilizaba y hacia imprecisa
la lectura.

Por ultimo recurrimos a realizar la adquisicion de datos en forma externa al CPU, es decir
realizabamos el conteo de los pulsos con un microcontrolador (“mini” CPU independiente).
Con esto logramos una total independencia de nuestro medidor con el sistema operativo
de Windows, lo que se reflejaba en una lectura precisa y de gran estabilidad de la
velocidad del motor eléctrico.
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