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7 Radiocomunicaciones

* La radiocomunicacion puede definirse como la Telecomunicacion realizada por medio
de ondas radioeléctricas.

 La Uniodn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), define las ondas radioeléctricas
como las ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial y
cuyo limite superior de frecuencia se fija, convencionalmente, en 3.000 GHz.

e La radiocomunicacion que hace uso de elementos situados en el espacio se denomina
radiocomunicacion espacial. Toda radiocomunicacion distinta de la espacial y de la
radioastronomia, se llama radiocomunicacion terrenal.

e La técnica de la radiocomunicacién consiste en superponer la informacion que se
desea transmitir en una onda electromagnética soporte, llamada portadora, mediante un
proceso de modulacion.

» Como consecuencia de todo ello se genera una onda modulada cuyo espectro contiene
un conjunto de frecuencias en torno a la portadora. Esta onda modulada se envia al
medio de propagacion a través de un dispositivo de acoplamiento llamado antena.
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e El conjunto de equipos para el tratamiento de la informacion: moduladores, filtros,
antenas, etc., en un sistema de radiocomunicacion, constituye la estacion transmisora.

 En general se llama “radiacion” al flujo saliente de energia de una fuente cualquiera,
en forma de ondas electromagnéticas. Se entiende por emision la produccion de
radiacion o la radiacion producida por una estacion transmisora radioeléctrica. En
consecuencia, el proceso de radiacion de una onda modulada es una emision.

* Esta onda modulada generada en la estacion transmisora y emitida al medio, alcanza el
punto de destino y accede al sistema receptor por medio de una antena de recepcion, la
cual recoge una fraccion de la energia radioeléctrica transmitida.

* El conjunto de equipos para el tratamiento de la sefial recibida: antena, amplificadores,
demodulador, filtros, etc., constituye la estacion receptora de un sistema de
radiocomunicacion.

e Los organos de transmision, recepcion y antenas, contribuyen positivamente a la
radiocomunicacion. El medio de transmision introduce, en cambio, pérdidas y diversos
tipos de perturbaciones (distorsion, ruido, interferencias, ...)
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* Debido a las caracteristicas de propagacion de las ondas radioeléctricas, es muy
frecuente que, en el receptor, estén presentes no solo la sefial procedente del transmisor
con el que efectua la radiocomunicacion (deseada), sino también diversas sefiales
emitidas para otros destinos. A cada una de éstas Ultimas se denominan sefiales
interferentes o no deseadas.

 Un caso particular de sefial interferente, es la perturbacion debida al ruido, que puede
ser de origen natural (radiacion cosmica, ruido atmosférico), o artificial (parasitos
producidos por motores, picos de tensién en la red, etc.)

e La potencia extraida de la onda radioeléctrica por el receptor, debe competir con la
potencia de ruido y demas interferencias. En consecuencia, es preciso establecer, en
funcion de la clase de radiocomunicacion y frecuencia de portadora, un valor umbral de
la potencia de sefial deseada por debajo del cual practicamente no puede recuperarse la
informacion.

e Alternativamente, se define como umbral de calidad, la relacion minima admisible
entre la potencia de la sefial Gtil y la potencia equivalente del ruido y la interferencia.
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» Estas potencias dependen de numerosos factores que varian en funcion de la frecuencia 'y
anchura de banda de la emisién, localidad y caracteristicas del entorno donde se situa el
receptor, hora del dia y época del afio, etc.

* El alcance util o cobertura de una emisién radioeléctrica depende del tipo e intensidad de
las perturbaciones. Cuando solamente interviene el ruido se habla de cobertura limitada
por ruido y el umbral suele expresarse como la potencia minima necesaria para una cierta
calidad de recepcion. Esta situacion no suele ser la mas habitual.

» Cuando prevalecen las interferencias sobre el ruido, se habla de cobertura limitada por
interferencia. En estos casos se establece el alcance de cobertura en funcion de la relacion
de potencias entre la sefial deseada y la sefial interferente total, denominada relacion de
proteccion, también para una calidad de recepcion especificada.

* En el estudio de las interferencias intervienen no sélo las frecuencias de las sefales
interferentes sino también sus caracteristicas de emision y anchura de banda. Existe otro
tipo de perturbacion asociada a la propagacion que es la generada por los fendmenos de
multitrayecto (recuperacion mediante técnicas de recepcion por diversidad y ecualizacion)

-
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» Se denomina servicio de radiocomunicacion al servicio que implica la emisién y/o
recepcion de ondas radioeléctricas con fines de transmisidon/recepcidon de informacion,
para la cobertura de necesidades de telecomunicacion o de tipos cientifico o industrial.

* Los servicios se clasifican de diferentes formas segun su

 Tipo:
* Fijo
* Movil
 Radiodifusion
 Aplicacion:

 Radiodeterminacion

 Explotacion de la Tierra por satélite

» Radioastronomia e investigacion espacial
* Frecuencias patron y sefiales horarias

* Aficionados

* Todos los servicios mencionados se pueden explotar en las modalidades terrenal y/o
satelital segun el tipo de radiocomunicacion empleado
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» Una estacion radioeléctrica es el conjunto de uno 0 mas transmisores o receptores o0 una
combinacion de los mismos, incluyendo las instalaciones accesorias que son necesarias
para el establecimiento de un servicio de radiocomunicacion en un lugar determinado.

 De forma similar a los servicios, las estaciones se clasifican segun el tipo de
radiocomunicacion con el gue funcionan. Se establecen asi las siguientes clases de
estaciones:

» Estacion terrenal: aquella que efectia radiocomunicaciones terrenales

» Estacion espacial: la que se encuentra en el espacio

» Estacion terrena: la que situada en la superficie de la Tierra, o la atmosfera,
establece comunicaciones con estaciones espaciales

» Estacion fija: la que establece servicios fijos

 Estacion movil: la que esta en movimiento

* Modos de explotacion:
 Simplex
 Duplex
« Semiduplex
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« La Ingenieria del espectro

 La Union Internacional de las Comunicaciones (U.L.T. / 1.T.U)

* Atribucion, adjudicacion y asignacion de bandas de frecuencia

* Espectro radioeléctrico/ bandas / servicios

 |.T.U. / Planes de Adjudicaciones / Administraciones de Telecomunicaciones

* La banda de frecuencias asignada a una estacion, es la banda de frecuencias en el interior
de ia cuai se autoriza ia emision de una estacion determinada; ia anchura de esa banda es
igual a la anchura de banda necesaria mas el doble del valor absoluto de la tolerancia de
frecuencia

» Cuando se trata de estaciones espaciales (satélites) la banda de frecuencias asignada
incluye el doble del desplazamiento maximo debido al efecto Doppler que puede
producirse con relacion a un punto cualquiera de la superficie de la Tierra. Este
desplazamiento es igual a v/A, siendo v la velocidad relativa radial del satélite respecto a la, ;
estacion terrena y A la longitud de onda de la emision. £
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e Parametros de emision:

* Clase de emision. (Tipo de modulacion, naturaleza de la sefial moduladora, tipo de
informacion, etc.,).
» Anchura de banda necesaria. Es la anchura de banda de frecuencias estrictamente
suficiente para asegurar la transmision de la informacion a la velocidad de
transmision y con la calidad requerida.
» Anchura de banda ocupada. Anchura de banda de frecuencias tal que, por debajo
de su frecuencia limite inferior y por encima de su frecuencia limite superior, se
emitan potencias medias iguales cada una a un porcentaje especificado, /2. (0.5%).
* Tolerancia de frecuencia de una emision. Desviacion maxima admisible entre la
frecuencia asignada y la situada en el centro de Ia banda de frecuencias.
 Potencia

* Potencia de cresta de la envolvente (AM)

* Potencia media de la onda modulada (FM)

* Potencia de portadora
* Polarizacion de una onda

 Horizontal

* Vertical
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 Segun la frecuencia, los modos de propagacion se pueden clasificar en:

« Onda de superficie (OS), para frecuencia inferiores a 30 MHz., con largos alcances
y gran estabilidad en las sefales. El tipo de terreno influye en la propagacion.
» Onda ionosférica (Ol), para frecuencias comprendidas entre 3y 30 MHz. La
propagacion tiene lugar por reflexion de las ondas en las capas ionizadas de la
atmosfera que rodean la Tierra. Se consiguen grandes alcances pero hay cierto grado
de inestabilidad en las senales.
» Onda espacial (OE), para frecuencias superiores a 30 Mhz. La propagacion se
realiza a través de las capas bajas de la atmosfera terrestre (trosposfera). Es una onda
estable limitada al alcance de vision optica. El suelo puede tomar parte en la
propagacion y se distinguen tres submodos:
» Onda Directa (OD), que enlaza transmisor con receptor
» Onda Reflejada (OR), que conecta el transmisor y el receptor a traves de una
reflexion en el terreno subyacente.
» Ondas de Multitrayecto (ORM), que son ondas que alcanzan el receptor tras
sufrir reflexiones en capas frontera de estratos troposféricos.
» Onda de dispersion troposférica (ODT). Se basa en reflexiones difusas ocasionadas
por discontinuidades debidas a variaciones turbulentas de las constantes fisicas de la |
troposfera. (Variaciones en el indice de refraccion). £
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» El parametros fundamental de la recepcion es la intensidad de campo o potencia
recibida, segun la clase de servicio.

* Intensidad de campo minima utilizable (campo minimo necesario), valor minimo del
campo que permite obtener una determinada calidad de recepcion. Depende de la
sensibilidad del receptor, del rendimiento de la antena, y del ruido natural o artificial.
* Intensidad de campo utilizable, que tiene en cuenta, ademas del campo minimo, los
efectos de las interferencias de otros transmisores.
« Para frecuencias inferiores a 1 GHz., se especifica la sefial en recepcion en funcion
del campo eléctrico en uV/m o dBu, donde E(dBu) = 20 log (E) con (E = pVv/m)
 Por encima de 1 GHZ., la especificacion de la sefal recibida se hace en términos de
la potencia recibida (dBw o dBm), o densidad de flujo de potencia, dBw/m? o
dBm/m?, ya que predominan las antenas superficiales de apertura.

 Condiciones de recepcion. (Instalacion de recepcion, tipo de transmision, banda de
frecuencias, condiciones de explotacion...)

* Interferencia. Efecto de una energia no deseada que influye en la degradacion de la
sefal recibida. Gran importancia para la comparticion de canales radioeléctricos.

* Relacion de proteccion en RF. Valor minimo, generalmente expresado en dB, de la
relacion e la sefial deseada y no deseada.
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« Una antena es un “dispositivo generalmente metalico especialmente diseflado para
radiar v recibir ondas de radio” que adapta la salida del transmisor o la entrada del

receptor al medio.

* Las propiedades que debe reunir una buena antena son:

— Buen Rendimuento de radiacion Ny =
Ia
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— Diagrama de radiacion adecuado a la aplicacion
— Buena adaptacion a la linea de transmision
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* 1844: Telegrafia por hilo
» 1864: Ecuaciones de Maxwell
» 1878: Telefonia por hilo

» 1886: Experimento radio de Hertz

+ 1897: Patente de telegrafia sin hilos de
Marconi

* 1901 Prumeras comunicaciones
transatlanticas de Marcomni

» Hasta 1940 se utilizaron antenas de hilo
hasta UHF

* 1940-1950: antenas de apertura de
microondas asociadas a RADAR

* Década de 1960/1970: antenas embarcadas
en satélite.

4
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c 30

- ;
band Designation Typical service A=—= /J,((‘_'?}}'j) =
- f(GH=)
330 kHz YVery low frequency Mavigation, sonar
(VLF)
0300 kHz Low frequency Radio beacons, navigational Bﬂﬂdﬂs dﬁ I\-‘{leDGﬂdﬂS:
(LF} aids L ] 2 GHE
A0 kHz Medium frequency AM hroadeasting, maritime '
(MF) radin, Coast Guard commun- S: 2-4 C]'HZ
ication, direction finding
. , . _ C: 4-8 GHz
A3 MH= High frequency lelephone, telegraph, and
(HF) facsimile: shortwave X 8_ 12 GHZ
international broadeasting; -
amateur radio; citizen’s Ku ]_2- ]_ 8 GHZ
band; ship-to-caast and ship- .
to=gircrall communicalion K: 18-265 (:THZ
=300 MHz Very high frequency Television, FM broadcast, . _ IIE
(VHE) air traffic comtrod, police, Kﬂ. '“65 40 G
taxicab mobile radio,
navigational aids
JO0=3000 MH= Ultrahygh frequency Television, sateliite com-
(UIIE) munication, radiosonde, Analog and Digital Mobile Services
surveillance radar,
navigational aids
30 GHz Superhigh frequency Airborne radar, microwave
(SHF) I"”"'_‘ rommon-tarner land DVWB-5: Direct Broadcasting Services
matile communication, satellite
communkcation
=300 GHz Extremely high fre- Radar, experimental

quency (EHF)




« Segun el “modo de
radiacion” se definen cuatro
grupos de antenas:

— elementos de corriente

— antenas de onda
progresiva,

— arraysy
— aperturas.
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Aperturas
Arrays

Onda Progresiva
Elementos
Frecuencia (Hz) | | | | | | |

10K 100K 1M 10M  100M 1G

100G

10G
Aperturas
Arrays
Onda Progresiva
Elementos
Tamanio de antena en A | - | | | |
Tamano electrico 00101 1 10 100 1000
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Diagrama de
** radiacion

L- -J

(B} Circular (square) loop

{z) Helix

Figure 1.2 Wire antenna configurations.

Monopolo de Hélices
radiodifusion
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(=} Rectangulor wivegudde
Figure 1.3 Aperture antenna configurations.,
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Diagrama
Dhiagrama
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D Reflector )/—L?

{a) Parabolic reflector with front feed
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D Subreflector @D
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{B) Parabolic reflector with Cassegrain feed
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Diagrama D
secundario

Conwes-plaine Corwvex-comnvex Convex-concave

(a) Lens antennas with jndex of refractiog s = |

EDHI.'—H"".‘-"I.']!M EIJIII'.":I"':'CDI'IC-H\":'

- (k) Lens andennzs with index of reflraction s < 1

Figure 1.6 Typical lens antenna configurations. (source: LV, Blake, Antennas, Wiley, Bocina conica corrugada con
ew York, 1966). lente corrugada (GR)
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Ejemplo de lente multihaz con
dieléctrico artificial g < 1
construida con guias de ondas
rectangulares
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— M2 s .
| | "I L
* Es la funciéon que define la forma que s ‘qff TN 12 =1, 5'5‘111{9[_ 5~ zJ
toma la corriente sobre la antena R )

No radia s1 s<<i

» Esta fijada por las condiciones de
contorno de las E. Maxwell.

i} Twoswgs Irrsambaion Hoc

— En régimen permanente sinusoidal
basta con aplicar: ,\/ \/,
E, (sobre conductores)=0 s

i L M S L B AP

* En algunos casos la distribucion se '
modela utilizando razonamientos muy YT ———
simples: p.e., la figura justifica la
distribucion aproximada en onda
estacionaria tipica de un dipolo.
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Generacion de las lineas de campo para
un dipolo

— (a) Durante ¢l primer cuarto de periodo la
corriente acumula carga positiva en ¢l
semuibrazo superior y negativa en ¢l inferior,
cerrandose el circuito a través de las
corrientes de desplazamiento que siguen las
lineas de campo.

— (b) En el siguiente cuarto de periodo la
corriente se mvierte generando cormentes de
desplazamiento (lineas de campo) de
sentido contrario que empujan a las
anteriores hacia fuera.

— (c) Finalizado el primer semiperiodo la
carga es nula sobre todo el dipolo v las
lineas de campo se cierran sobre s1 mismas.

Evolucion de la onda radiada en
régimen permanente sinusoidal.

— Las ondas electromagnéticas radiadas se
comportan de un modo parecido a las ondas
de agua en un estanque.
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Los campos lejanos de cualquier antena cumplen:

— La onda electromagnética radiada se expande (propaga) radialmente en todas las
direcciones del espacio.

— La dependencia de E v H con r es siempre la de una onda esférica e¥%/r. Los campos
decrecen con la distancia como 1/r

— Los campos E v H dependen de 8 v ¢ puesto que la onda esférica es no homogénea.
Para analizar su variacion se utiliza el siguiente sistema esférico.
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Los campos de radiacion de cualquier antena cumplen:
— La onda esférica radiada se comporta localmente como plana:

Fijada una direccion (0.9): Elf ELH

H1lt [E[=nH]
— Los campos E v H no poseen componente radiales: X y
0=8=m
Er:'[]' HI=0 0<d<2m

Af)=AT+A0+A,¢
( ° ¢¢} m) [E,-—joA,| E,/H, =

E=—Jm((hﬁ]x f) E,=-JjoA,| —E,/H,=n

— La densidad de potencia que transporta la onda decrece como 1/1°. Si el medio no tiene
pérdidas toma el valor:

<S>= lRe[E' x H“]:il[Ea{r.e.qaf +\E¢(r.e, ¢ﬂi~
2 2n
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Densidades de Corriente: J = 1I/dS [A/m2], J=1/dC [A/m]

Campos: E [V/m]. H [A/m]

Densidad de Potencia transportada por la onda radiada=<S>
~ <S>=SRJExH'] [watiosm’]

— E y H Amplitudes complejas de los campos en valores de pico.

e : 1 _ .
Permitividad del vacio: 8= 7. 10 * [Faradios/m |
Permeabilidad del vacio: 1o = 47107 [Henrios /m]
Conductividad:

G [1 /Q-m= Siemens]

Velocidad de propagacion: ¢ =1/ /u,e, =3-10°[m/s]

Impedancia del vacio: N, = Z, = |E|/|H| = \no /e, =120m =377 [Q]
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REPRESENTACION GRifICA DE LAS CARACTERISTICAS
DE RADIACION DE LAS ANTENAS

L €

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO
Tipo pincel
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oduccion v definicién de antena
E
H
= max

PLANO

PLANOE
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Antena 1sotropica

Antena Directiva
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Onda plana
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Onda plana
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RECEPTOR A,

TRAMSMISORA




