Telecomunicaciones

Tutorias para Examen de Titulo
Area de Telecomunicaciones

Sesion 1.1:

Introduccion a los Sistemas de Comunicacion y
Propagacion de onda en espacio libre
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Fuentes y Sistemas Digitales y

Analogicos

Una fuente digital de informacion produce un
conjunto finito de mensajes posibles.

Una fuente analdgica de informacion produce
mensajes que estan definidos en un espacio
continuo — Infinitos mensajes distintos

Una Forma de onda digital es una funcion en el
tiempo que solo puede adoptar un conjunto
discreto de valores de amplitud. No solo 1 o 0.

Una Forma de onda analogica es una funcion
del tiempo que posee un rango continuo de
valores.
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Fuentes y Sistemas Digitales y

Analogicos

Un sistema de comunicacion posee ambos tipos de
senales, tanto digitales como analogicas

Por ejemplo, la modulacion FSK:
Qué sistema de \

comunicacion usaria FSK? - —
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Ventajas y Desventajas

Circuitos economicos
Permite encriptacion de datos

Mayor rango dinamico

Permite reunir voz, video y datos en un mismo
flujo

El ruido no se acumula en cada repetidor
Mayor inmunidad al ruido del canal
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Ventajas y Desventajas

Los errores pueden corregirse con codificacion

Pero: Usa mayor ancho de banda que sistemas
analogicos

Pero: Se requiere sincronizacion
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Formas de Onda

Deterministica: corresponde a una funcion en
el tiempo totalmente especificada, por ejemplo:

W (t)=A-cos(W,t+@,)

Una forma de onda aleatoria (o estocastica) no
se puede especificar completamente como una
funcion del tiempo y debe modelarse
probabilisticamente.
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Diagrama en bloques
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Diagrama en bloques
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Diagrama en bloques
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Sistema de Comunicacion

Objetivos de un sistema de comunicacion:

Enviar la informacion con el minimo deterioro
posible

Satisfacer las cond|C|ones de dlseno de ancho de
banda, potencia y costo S

Medida de la
degradacion digital:

BER (Bit Error Rate)

—e—BPSK/QPSK | |
&— 8-PSK :
—o— 16-PSK

1O>8 1 L 1 i i ; i \ i ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ep,/No(dB)
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Propagacion de onda en espacio libre
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Asignacion de frecuencias

Unidn Internacional de las Telecomunicaciones
(UIT) /ITU

Da la distribucion internacional de frecuencias
gue determina:

Tipo de servicio

Modulacion

Banda de frecuencias

Potencia maxima admisible
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Propagacion segun la frecuencia

Propagacion Terrestre unicamente:
3KHz a 300KHz

Propagacion Terrestre e lonosfeérica:
300KHz a 30MHZz

Propagacion Linea de Vista (LOS):
30MHz a 300GHz

Atenuaciones por precipitaciones y vapor de
agua: 10GHz, 22.2GHz, 183GHz

Donde estan los servicios tipicos: AM, FM, TV?

DRD - Sistemas de Comunicacion Digital
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Modos de propagacion de ondas

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

El modo de propagacion depende de la frecuencia de la onda

= Las propiedades de la Tierra y las distintas capas de la atmosfera afectan
el modo de propagacidn de las ondas de radio, segun su frecuencia.

= Las formulas para medir los efectos son complejas por naturaleza; por lo que algunas reglas basicas
resultan Utiles para entender y planear la propagacién de ondas de radio:
P A frecuencias mas bajas, el alcance es mayor, la onda es mas penetrante y rodea mas obstaculos.
P> A frecuencias mads altas, se transmite una mayor cantidad de datos.

= Segun el orden de frecuencia, de baja a alta, las ondas de Modos de propagacion de ondas

radio pueden tomar 3 trayectorias basicas de propagacion Hasta 2 MR
a través del espacio libre. asta z 300 kHz a 30 MHz 30 MHz a 30 GHz

Por onda de superficie | Por onda ionosférica. | Por onda espacial

. I r . . - ; :
Las onldas que estén mas cerca de Ia. superficie de I'a Tierra St & onda e raliuchsan | | o Tea denista
se veran mas afectadas por [as propiedades de la Tierra. La onda sigue a la las capas ionizadas de | La onda se propaga en

superficie de la Tierra. | la atmosfera. linea recta, directa, del

transmisor al receptor.
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Modos de propagacion de ondas

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Propagacion por onda de superficie JEECHEY

» Ondas de frecuencias de hasta 2 MHz. pmpagaciog';icg%”ngz
= p>Descripcion 3 A Inclinacion
* Es una onda polarizada de manera vertical (campo E vertical) creciente
que sigue a la superficie de la Tierra y, por tanto, sigue su A
curvatura para propagarse mas alla del horizonte. Tierra a

= pAplicacion
* Da buenos resultados en comunicaciones de larga distancia, tiene gran
estabilidad, aunque le afecte mucho el tipo de terreno.

= Se utiliza en la banda de radiodifusion AM estandar (530 a 1.700 kHz).

* Las ondas de superficie requieren potencias altas y grandes
antenas (porsu L) para lograr buena eficiencia.
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Modos de propagacion de ondas

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Propagacion por onda ionosférica  [CEICRANE!

* Ondas de frecuencias de entre 300 kHz y 30 MHz.
= > Descripcion
* La onda se refracta en las capas ionizadas de la atmosfera; alli las

moléculas de aire se ionizan por la radiacion solar. Estas capas estan s ,_d___,_gagﬁ__\\ / &
entre 60 y 400 km de altura. —— A CapaF, A B
a5 » s, : : | : X BV S ~
* La propagacion en el dia (mayor ionizacion) es posible para las frecuencias > Y
entre 10 MHz y 30 MHz. Son refractadas a Tierra por las capas F, y F,. 4 : CapaD / \
* La propagacion en la noche (menor ionizacién) es posible para las frecuencias " Troposfera ,
menores que 10 MHz. Son refractadas a Tierra por las capas F; y F,. - Y/ %y
éTransmisor Tierra Receptor A
= pAplicacion

* Se utiliza en comunicaciones de barcos y aviones y radioaficionados;
ademas de la radiodifusion de onda corta.

* Tiene gran alcance pero con poca estabilidad. La onda puede reflejarse desde
el suelo y realizar saltos. Es posible hasta 20 saltos. La maxima distancia de un
salto es 3.200 Km. Es posible rodear la Tierra..

* Las ondas ionosféricas requieren niveles de potencia razonables.
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Modos de propagacion de ondas

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE
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Modos de propagacion de ondas

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Propagacion por onda espacial terrestre (Forouzan, 2007)

* Ondas de frecuencias de entre 30 MHz y 30 GHz.
= p>Descripcion
* Utiliza radiacion directa entre dos antenas a través de |a tropdsfera. Se la conoce
también como propagacion por linea de vista y troposférica.

= Pueden haber reflexiones desde la superficie de la Tierra, pero es mas
probable que cause problemas a que incremente la intensidad de la sefal.

= ) Aplicacion

® Se utiliza Se utiliza en radioenlaces por microondas terrestre,
telefonia mavil, difusion de television terrestre.

* Los radioenlaces por microondas terrestre se explotan entre 2 a 80 GHz. Se
llaman asi porque ambos terminales, transmisor y receptor, estan en Tierra.

* La onda espacial terrestre requiere antenas
instaladas a la mayor altura posible.

DRD - Sistemas de Comunicacion Digital
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Modos de propagacion de ondas

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Propagacion por onda espacial satelital (Forouzan, 2007)

= Ondas de frecuencias de entre 30 MHz y 30 GHz. Satelite
= P> Descripcion
= Utiliza radiacion directa (linea de vista) entre la antena de la N &
estacion terrena y la del satélite. El satélite es un repetidor o® 5%
emplazado en el espacio. 6@5“ - 36.000 km C@a@éh
Q/\“\-\?‘Q % (?/(90;9
= pAplicacion s —
e Tierra e,
® Se utiliza en radioenlaces por microondas satelital, /Estacién — Estacion terren\a\
telefonia movil satelital, difusion de television satelital. [ transmisora receptora |
® Los radioenlaces por microondas satelitales se explotan entre 2 a 50 GHz. &

Se llaman asi porque uno de los terminales esta en un satélite. /\
* La mayoria de los satélites de comunicaciones son A

. . &
geoestacionarios. /

DRD - Sistemas de Comunicacion Digital
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Para una radiacion eficiente, la antena debe
ser mas larga que 1/10 de la longitud de onda
(A). Para 10KHz, A seria:

_3x10°m/s

10* Hz =Sx107m

C
7\=? A

Al menos 3000m de longitud de antena para
transmitir de manera eficiente 10KHz.
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Propagacion lonosféerica

Las ondan se refractan de manera gradual en
la ionosfera y responde a la expresion:

n:\/18lf.§v
Con n indice de refraccion, N cantidad de
electrones libres por metro cubico (alrededor
de 10'?) y f es la frecuencia en Hz.

Esta propagacion es solamente LOS para
frecuencias mayores a 3S0MHz. 2> 81-N
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Propagacion LOS

La propagacion LOS requiere gque las antenas
se vean por encima del horizonte.

d*+r*=(r+h)’

d°=2rh+h*
; /’: Tangente ]
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Propagacion LOS

El radio de la tierra es de 6373km pero por
efecto de la atmosfera es de 849/km (4/3)

Esto da para nuestro calculo:

d=+/(2rh)
Para una antena de TV de 300m de altura,
cuanto vale d?

Si un espectador en el borde de cobertura tiene
una antena a 10m de altura, cual es la
distancia maxima a la que puede ubicarse?
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Alcance de la trayectoria (Stallings, 2007)

» iCOmo se calcula?

* La onda espacial utiliza radiacion directa entre dos

antenas a través de la tropdsfera. Debe disponer de la ry Horizonte de radio
potencia necesaria para cruzar una distancia dada y Antena = =
tener condiciones de visibilidad directa. : \; ~
i W Horizonte dptico g
* La distancia de comunicacion esta limitada por la curvatura de y
. ’ 0 r
la Tierra. Se calcula con base a la geometria de la Tierra y Ia y. Tierra
altura en que estd la antena transmisora: el horizonte dptico.

r,(km) = /12,74 h,(m)

* En la practica, la distancia va mas alla del horizonte optico debido a que la refraccion en la
atmdsfera, originada por diferencias de densidades, tiende a curvar la onda hacia Tierra. Este efecto
posibilita que llegue una distancia 1/3 veces mayor, al horizonte de radio.

r, = distancia del transmisor al horizonte. En km.

h, = altura en que esta la antena transmisora. En m,

K=~ 43, factor de correccion.
® Estas ecuaciones son validas para un terreno razonablemente plano.
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Alcance de la trayectoria

» iComo se calcula la distancia maxima?

* En el calculo de |a distancia maxima se incluye la altura en que
esta |a antena receptora, por lo que se consideran las distancias | g e
al horizonte de radio de cada antena. h]

Tierra

ry(km) = /17h,(m) | | ro(km) = /17h,(m)

* Entonces, se obtiene un valor aproximado para la distancia maxima entre
antena transmisora y receptora, sobre un terreno razonablemente plano.

_ r= distancia maxima entre antenas. En km.
r(km) = \/ 17y (m) + \/ 17hy(m) h, = altura en que esta la antena transmisora. En m.
h, = altura en que esta la antena receptora. Enm.

= A veces la distancia se amplia por difraccion, si hay obstaculos afilados en el trayecto.
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Ejemplos de alcance de la trayectorias (Blake, 2004) (Stallings, 2007)

* Ejemplo 1. Alcance de trayectoria. Una compafiia de taxis, ha instalado, en su oficina central, una antena en la parte superior de una
torre de 15 m de altura. Las antenas de los taxis estan sobre sus techos, mas o menos a 1,5 m del suelo. Calcule la distancia de

comunicacion maxima:
a) Entre la central y un taxi. r(km) = \/17h1(m) + \/17h2(m) a) r=21km

b) Entre dos taxis. b) r=10km
» Ejemplo 2. Estacion de radio FM. Una estacion de radiodifusion FM tiene una antena
transmisora puesta a 50 m sobre el nivel del terreno. Calcule qué tan lejos se puede a) r=234,2km
recibir la sefial: Y r=atalon
a) Por una radio de automovil con una antena a 1,5 m del suelo.
b) Por una antena de techo puesta a 12 m sobre el nivel del suelo.
= Ejemplo 3. Estacion de TV. Calcule la altura a la cual debe estar la antena de una h, =118,9 m. (las antenas de
estacion de TV terrestre para que su cobertura sea de 50 Km a la redonda. televisores estan a 1,5 m del suelo).

= Ejemplo 4. Enlace de microondas. Un enlace de microondas tiene la antena
transmisora a 100 m de altura y la receptora al nivel del suelo, es decir a 0 m. Calcule la
altura a la que se puede bajar la antena transmisora si la receptora se eleva a 10 m sobre
el nivel del suelo, para alcanzar la misma distancia.

h=47m
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Obstruccion parcial de la linea de vista

= ¢Por qué no es suficiente tener una linea de vista?

(APC, 2007)

Onm

* La antena es el foco primario de un frente de onda
que se expande.

* Si el frente de onda en expansion incide en una
montafa, un arbol o un edificio, ocurre la difraccion.
Segun Huygens, el punto incidente actia como una
segunda fuente de esa onda, generando una onda
difractada.

* Las ondas directa y difractada se suman en el receptor, pero debido a la
diferencia en la longitud de trayectoria de ambas, la interferencia puede ser:

= pConstructiva, si ambas ondas estan en fase.

= pDestructiva, si estan fuera de fase, es decir podrian cancelarse parcialmente
entre si, produciendo el desvanecimiento de la onda.

* Para que la potencia de |la onda difractada disminuya y la interferencia sea menos pronunciada,
se debe incrementar el espacio entre la trayectoria directa y el objeto que difracta la onda.

* Un radioenlace necesita, por tanto, una linea de vista y un “poco de espacio alrededor” ¢€uanto?
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

¢Qué son las Zonas de Fresnel? (APC, 2007)

® Las zonas de Fresnel se pueden imaginar como una familia de elipsoides (€2
en 3D con focos en las antenas. Todas tienen la misma distancia r entre
antenas, pero cada una dispone de un radio F al centro (a la linea de
vista) cada vez mayor.

* Laidea, que fue bautizada en honor a Fresnel, consiste en determinar
qué zona del espacio entre emisor y receptor debe estar libre para
evitar en la medida de lo posible |a interferencia destructiva de la
onda difractada.

* Una onda que se refleja en |a superficie de un elipsoide, recorre una
distancia mayor en multiplos de A/2 y se desfasa en muiltiplos de 180°.
El valor del multiplo determina la primera, segunda, etc., zona de

Fresnel.
= Existen muchas zonas de Fresnel, pero la que interesa es la RS
primera, porque contiene el 50% de la potencia de la onda. s 7 . )/2 ~~~~~~~~~~
------------- A2 S
® Si la primera zona de Fresnel se encuentra libre de obstaculos, el s r *

nivel de recepcion sera equivalente al obtenido en el espacio libre.
Primera Zona de Fresnel

®* Por tanto, un radioenlace necesita una linea de vista y un “poco de

espacio alrededor”, definido por la primera zona de Fresnel. §Cdmo
se calcula el radio F1?

Segunda Zona de Fresnel
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

(Blake, 2004)
Calculo del radio de la primera zona de Fresnel

\Primera zona de
TS

Fresnel

® El radio F, en cualquier
punto del elipsoide de
la primera zona de
Fresnel se calcula en
funcion de la ubicacion
del obstaculoy la
frecuencia de
operacion.

r(km)r,(km)

Fim) =17.32 |y F (i)

Linea ge Vista \
F, = radio de la primera zona de Fresnel. En m.
r,, r, = distancia de la antena al obstaculo. En km.

Obstaculo E
r= distancia entre antenas. En km.

f= frecuencia de operacion del sistema. En GHz. b r ) ry

* En la practica, para que el nivel de recepcion sea equivalente al obtenido
en el espacio libre, es suficiente tener libre al menos el 60% de la Z d F |
primera zona de Fresnel a lo largo de todo el trayecto. O n a S e re S n e

® La teoria de Fresnel examina a la linea de vista punta a punta. ! . :

= Ejemplo 3. Interferencia por difraccion. Un radioenlace por linea de vista
que opera a una frecuencia de 6 GHz tiene una separacion de 40 km entre
antenas. Un obstaculo en la trayectoria se sitlia a 10 km de la antena
transmisora. Calcule el claro que debe existir entre |a trayectoria directa y el
obstaculo.

0.6F =11,62 m.
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Ejemplos con la primera zona de Fresnel

r,(km)r,(km)

(Twibrights Labs) Fyfm) = 17’32\/ r(km)f(GHz)

» Ejemplo 6. Obstruccion por un camion. Caso de enlace WLAN
de 2,4 GHz. Calcule la altura maxima que puede tener el camion
para que no afecte al enlace. El camion se encuentra a la mitad de
|a trayectoria. h=42m.

» Ejemplo 7. Obstruccion por el suelo. Caso de enlace WLAN de
2,4 GHz. Determine si el funcionamiento del enlace es el 3km
adecuado.

No, porque las antenas deben estar a 5.8 m. ==

= Ejemplo 8. Obstruccion por un arbol. Caso de enlace WLAN de
2,4 GHz. Calcule la altura méaxima que puede tener el arbol para 10m ¢/
que no afecte al enlace. El arbol se encuentran a 400 m de la
antena mas cercana.
h=6,41m.

DRD - Sistemas de Comunicacion Digital
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

¢ Por que se produce la multitrayectoria: (Blake, 2004) (Stallings, 2007)

® Un radioenlace se planifica con una linea de vista libre de Sitio A Sitio B

obstaculos; sin embargo, debido a la refracciony a la S i
reflexion, se reciben también multiples copias de la onda o
con diferentes retardos. W
= La refraccion, causada por la atmosfera, “dobla” a Tierra Suelo
la trayectoria de la onda que se expande. Produce la
onda refractada.

* La reflexion es causada por la superficie del suelo o el agua. Produce la onda reflejada.

" La onda resultante sera mayor o menor que la directa, dependiendo de la diferencia en la longitud de los trayectos de la onda
directa y de las refractadas y reflejadas, es decir habra una amplificacion o anulacion parcial (desvanecimiento) de la onda.

= Ejemplo 10. Distorsion por multitrayectoria. Una onda de telefonia mévil a 1.9 GHz llega a una

antena via dos frayectorias que difieren en longitud por 19 m. Calcule:

a) La diferencia en el tiempo de llegada para las dos trayectorias. C

b) La diferencia de fase entre las dos ondas. (Sugerencia: 360° es lo mismo que 0° con A=— ] AAt=633ns
respecto a la fase, asi que se pueden ignorar los muiltiplos de 360°) J i b) Ao =120°
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

¢Como se puede controlar el desvanecimiento de la onda? [REESRANY

= Existen dos métodos basicos para tratar con el desvanecimiento por multitrayectoria.

= p>1.Sobre construir el sistema. Se incrementa la potencia del transmisor, la
ganancia de las antenas o la sensibilidad del receptor, para obtener un margen
de desvanecimiento de, por lo menos, 20 dB.

» p1.Técnicas de diversidad.

» Diversidad de frecuencia. Utiliza 2 frecuencias. La diferencia, en A."s, entre las
longitudes de las trayectorias es diferente para cada frecuencia. Requiere 2
transmisores y 2 receptores separados en frecuencia, por lo menos en un $%.

= Diversidad de espacio. Utiliza 2 antenas montadas una sobre otra en la misma torre.
La diferencia entre las longitudes de las trayectorias es diferente para cada antena.
Requiere que las antenas estén separadas 200 A o mas.

= No se pueden aplicar estas técnicas cuando la superficie reflectora es el
agua, debido a que el viento la mantiene en movimiento.
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Linea de vista de onda espacial

PROPAGACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE

Multitrayectoria en comunicaciones moviles (Blake, 2004) (Stallings, 2007)

" En comunicaciones maviles, la multitrayectoria es primordial. Las
superficies reflectoras las proporcionan los rasgos estructurales y
topograficos del ambiente. Los efectos se controlan con sistemas de

antenas inteligentes.
= > Antenas inteligentes. Controlan la amplitud y fase de las ondas

recibidas, hasta obtener una optima recepcion y superar, inclusive, los
limites de la linea de vista cuando se dispone de suficiente potencia.

= pMIMO. Multiple Input Multiple Output es una tecnologia de
antenas inteligentes que utiliza varias antenas en el transmisor y
en el receptor. Capitaliza los beneficios de la multitrayectoria y de
la diversidad de espacio para conseguir un mayor alcance del que
se consigue con sistemas tradicionales.

= MIMO se utiliza hoy en redes WiFi (-4, 5 y 6) y en tecnologias
4G y 5G: WiMAX Advanced y LTE Advanced. Un enlace sin linea ﬁ

de vista es posible.

Edificios
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Propagacion LOS

La distancia a la que puede llegar una senal
depende tambien del transmisor y el receptor

El transmisor entrega una potencia al medio a
través de la antena

El receptor tiene una sensibilidad minima, una
senal con potencia menor no puede ser
decodificada

Ademas, la senal debe ser recibida con una
cierta potencia por encima del ruido para ser
decodificada.
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Propagacion LOS

Antena Transmisora G, Antena Receptora G,

~ PthGrA2
r (41Td)2 RX P
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Propagacion LOS

En resumen:

La distancia de propagacion LOS esta limitada
por la curvatura de la tierra

El tamano de la antena esta relacionado con la
ongitud de onda de la senal a transmitir.

_a potencia del transmisor y la sensibilidad del
receptor definen también el alcance de una

senal LOS
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Clasificacion de los Sistemas de
Telecomunicacion

= Segun el medio fisico de transporte de senales, los
sistemas pueden clasificarse principalmente como de
cable, fibra optica o radioeléctricos.

°  Segun el tipo de usuarios, en sistemas punto a
punto o punto multipunto. Por ejemplo, la telefonia
y la radiodifusion sonora.

°  Segun el tipo de comunicacion, en unidireccionales o
bidireccionales.

°  Segun la banda de frecuencia en sistemas de banda
estrecha o banda ancha.



Clasificacion de los Sistemas de
Telecomunicacion

Sistemas de cable o fibra optica. Utilizan como medio
°  fisico de transporte de las senales algunos de las
siguientes:
Linea abierta: Formada por uno o mas hilos conductores.
s Sj son dos hilos se designan como linea de pares, si esta
formada por cuatro hilos, se conoce como cuadrete. Se
utiliza principalmente en telefonia, telegrafia y transmision
de datos a baja velocidad.

Cable telefénico de pares multiples. Consiste de un cable

o protegido contra la intemperie y usualmente apantallado o
blindado eléctricamente, en cuyo interior se confinan
muchos pares de hilos.



Clasificacion de los Sistemas de
Telecomunicacion

- Cable coaxial: formado por un conductor rodeado
por una funda metalica y aislado de ella, que actua
como pantalla electromagnética contra senales
externas. Se utiliza en sistemas de banda ancha,
como telefonia multicanal, television y transmision
de datos a elevada velocidad.

. Fibra optica: aunque el principio fisico de
funcionamiento es completamente diferente al de los
cables anteriores, el tipo de servicio es semejante y
puede considerarse como un medio de transmision
por cable. Se emplea en sistemas de banda ancha y
sus prestaciones son, en general, muy superiores a
la de los cables metalicos.



Sistemas radioeléctricos

]

Por radio se entiende la transmision de senales a través
del espacio, mediante ondas electromagnéticas, sin que
haya conexidn fisica entre transmisor y receptor. El medio
de propagacion de las ondas electromagnéticas es, en
este caso, el aire o el vacio. En el trabajo con sistemas
radioeléctricos es frecuente emplear el término
radiofrecuencia (RF), y por tal, se entiende la frecuencia a
la que la radiacion de energia electromagnética es util
para propositos de comunicacion. Asi, las radiofrecuencias

abarcan desde unos pocos KHz hasta mas de 100 GHz.



Espectro Radioeléctrico

. Los sistemas de telecomunicacion
utilizan el espectro radioeléctrico,
que comprende las bandas de
frecuencias utiles para los servicios
de radiocomunicacion y abarca,
desde frecuencias inferiores a 1 KHz
hasta alrededor de 300 GHz.



Espectro Radioeléctrico

Abreviatura Significado Frecuencias Longitudde onda  Designacion
ELF Extra-low freq. 03a3EKHz 1000 a100Em  Megameétnicas
VLF Very-low freq. 3a30KHz I00Emal0Km  Minamétricas

LF Low frequency 30a 300 KHz 10EKmalEm Eilomeétricas
MF Medium freq. 300 a 3000 KHz 1000maldfm  Hectométricas
HF High frequency 3a30MHz 100ma 10m Decamétnicas
VHF Very-high freq. 302 300 MHz 10malm Meétricas
UHF Ultra-high freq. 300 a 3000 MHz 1mallcm Decimeétricas
SHF Super-high freq. 3a30GHz 10cmalcm Centumétricas
EHF Extra-high freq. 30 a 300 GHz 10 mm a 1 mm Milimétricas




Tipos de Servicios.

Segun la Unidn Internacional de Telecomunicaciones, los tipos de
servicios de radiocomunicacion que se asignan en las diferentes
bandas se definen como sigue:

. Servicios fijos. Son servicios de radiocomunicacién entre puntos fijos especificos.
. Por ejemplo, circuitos de alta frecuencia punto a punto y radioenlaces de microondas.

o

.Servicios moviles. Servicios de radiocomunicacion entre estaciones que pueden utilizarse
cuando estan en movimiento, paradas en lugares no especificados, o bien entre estaciones
moviles y estaciones fijas.

o

.Servicio movil aeronautico. Servicios de radiocomunicacion entre estaciones terrestres y
aeronaves o entre aeronaves.

o

.Servicio movil maritimo. Servicios de radiocomunicacidn entre estaciones costeras y
barcos o entre barcos navegando.

o

.Servicio movil terrestre. Servicios de radiocomunicacién entre una estacion de base y
una estacion terrestre movil, o entre estaciones moviles terrestres.



Tipos de servicios

°  Radionavegacion. Servicios para determinar la posicion de
naves mediante las propiedades de propagacion de las ondas
radioeléctricas.

°  Radionavegacion aérea. Servicios de radionavegacion para la
navegacion aerea, por ejemplo: VOR, Tacan, radiofaros, sistemas
de aterrizaje por instrumentos, radio-altimetros, radares de
indicacidon de obstrucciones, etc.

°  Radionavegacion maritima. Servicios de radionavegacion para
la navegacion maritima, por ejemplo: radiofaros costeros,
estaciones de radiolocalizacidon, radares a bordo, etc.

Radiolocalizacion. Servicios para determinacion de la posicidn
de naves con propositos diferentes a los de navegacion, por
ejemplo: radares terrestres, radares costeros, sistemas de
seguimiento, etc.



Tipos de servicios

° Radiodifusion. Servicios de radiocomunicacion cuyo

m}

O

propdsito es la recepcion directa por el publico en general.
Como ejemplos pueden citarse la radiodifusion en ondas
medias (AM), frecuencia modulada (FM) y Television.

Radioficionados. Servicios de radiocomunicacion
llevados a cabo por personas interesadas en las técnicas
radioeléctricas, Unicamente por interés personal y sin
interés comercial alguno.

Espaciales. Servicios de radiocomunicacion entre
estaciones o vehiculos espaciales.



Tipos de servicios

°  Tierra-espacio. Servicios de radiocomunicacion entre
estaciones terrestres y estaciones o vehiculos espaciales,
por ejemplo, la comunicacion entre una estacion terrestre
y un satélite.

°  Radioastronomia. Astronomia basada en la recepcion de
ondas radioeléctricas de origen césmico.

Estandares de frecuencia. Transmisiones de radio de
frecuencias especificas y alta precision, cuyo proposito es
la recepcion con fines cientificos, técnicos o de otra indole.



Telecomunicaciones

Tutorias para Examen de Titulo
Area de Telecomunicaciones

Sesion 1.2:
Parametros de antenas y Calculo de radioenlace
terrestre
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