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. "™y Medios guiados

* Proporcionan un conductor de un dispositivo al otro.

« La sefial es dirigida y contenida por los limites
fisicos del medio

« Los tres principales son:
— Par trenzado
— Cable coaxial

— Fibra Optica

Cubierta Exterior Partes de un cable de

Fibra éptica

Mallade cobre/ aluminio
0 Cinta de Mylar

Keviar

9

Loose buffers

Aislante

Conductor

Hillos de fibra
<= Nicleo



-

~_\™w Medios no guiados

« Transportan ondas electromagneéticas sin usar un

conductor fisico.

« Las senales se radian a través del aire (o0 en pocos
casos, el agua)

« Estan disponibles para cualquier dispositivo capaz
de aceptarlas.
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El Espectro Electromagnético

« Cuando los electrones se mueven crean ondas
electromagnéticas que se pueden propagar por el
espacio libre (atn en el vacio)

« EIl fisico britanico James Maxwell predijo estas
ondas en 1.865 vy el fisico aleman Heinrich Hertz las
produjo y observo por primera vez en 1.887.

« Se manifiestan como variaciones de campos
eléctricos y magnéticos en el tiempo y en el espacio

« Pero... ¢que es una onda electromagnética?...

¢, Qué es una onda? Frente de onda, como se
propaga? ¢ Como se mide una onda EM?
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. ™=y Ecuaciones de Maxwell

« Todos los fenOmenos electromagnéticos estan
gobernados por las ecuaciones de Maxwell. Que
estan formadas por cinco ecuaciones:
— Dos ecuaciones rotacionales:

oD

ot

VRH = J4% Ley de Ampere

J B Ley de Faraday

dt

— Dos ecuaciones de divergencia (que se pueden derivar
de las rotacionales y por tanto no son independientes)

VXE = —

V-D =p
. Ley de Gauss
V-B =20
— La ecuacidon de continuidad (principio de conservacion
de la carga)
. J
v.i+2P = ¢

dt







El Espectro Electromagnético

fy Aes:tA.f=c
(c es una constante) —\—

Las variaciones de los campos eléctricos vy
magneéticos de las ondas electromagnéticas pueden
representarse por funciones senoidales (solucion a
las ecuaciones de Maxwell), tanto en funcion del
tiempo como del espacio

Asi, la cantidad de oscilaciones por segundo de una
onda electromagnética es su frecuencia, f, y se
mide en Hz (Hertz) (en el dominio del tiempo) y la
distancia entre dos maximos (0 mMinimos)
consecutivos se llama longitud de onda, A lambda
(en el dominio del espacio)
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-‘ - Ondas Electromagnéticas

« Las ondas electromagnéticas estan constituidas por
un campo eléctrico (E) y un campo magnético (B)
perpendiculares entre si.

e Son ondas transversales porque los campos E y B
son siempre perpendiculares a la direccion de
propagacion de la onda

Direcciin e
< propagacién

'D

Campo aléctrico

Campc iragndtico Diracclon propagacion



Radiotransmision

Las ondas de radio (o electromagneéticas) pueden
viajar distancias largas e incluso penetrar edificios.

Las propiedades de propagacion dependen de la
frecuencia: a bajas frecuencias cruzan bien los
obstaculos pero se atenuan fuertemente con la
distancia. A frecuencias mas altas, tienden a viajar
en linea recta y a rebotar en los obstaculos, o ser
absorbidas por la lluvia.
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Radiopropagacion

« Cuando hablamos de radio propagacion o
propagacion por radio frecuencia nos referimos a la
propagacion de ondas electromagnéticas en el
espacio libre (vacio)

« Sin embargo, a menudo, la propagacion por la
atmosfera terrestre también se la denomina

propagacion por el espacio libre (la atmdsfera
introduce pérdidas por absorcion)
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~_\"™y Polarizacion
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« Las ondas electromagnéticas estan formadas por un
campo eléctrico y un campo magnético
perpendiculares entre si y perpendicular también a
la direccion de propagacion

« Polarizacion es la orientacion del campo eléctrico
respecto a la superficie de propagacion (horizonte)

« Cuando la polarizacion permanece constante se
llama lineal
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Polarizacion

 Ademas de lineal, si el campo eléctrico se propaga

vertical a la superficie terrestre, se llama
polarizacion vertical

« Si el campo eléctrico es paralelo a la superficie de
propagacion, la polarizacion es horizontal

Onda polarizada verticalmente
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Polarizacion

« También existen ondas con polarizacion circular

(el vector de polarizacion va girando 360 grados
conforme la onda recorre el espacio de una
longitude de onda)

Onda polarizada circularmente

También  existen las ondas con &
polarizacién eliptica L



Rayo y Frente de Onda

 El andlisis de ondas electromagnéticas requiere
emplear métodos indirectos para representarlas (no
son visibles al ojo humano)

« Para ilustrar el fendbmeno de propagacion a traves
del espacio, se usa el concepto de rayo y frente de
onda

« Rayo se emplea para ilustrar la direccion relativa de
propagacion de la onda (linea que seguiria la
trayectoria de propagacion de la onda EM)

 Frente de onda representa una superficie de ondas

EM de fase constante, es decir, puntos de igual fase
de ondas EM provenientes de la misma fuente

(un rayo no representa, necesariamente, a una unica
onda electromagnética)
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™y Ondas Planas

« Decimos que una onda es plana cuando su frente
de onda se propaga en una unica direccion a lo
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.\ Ondas Esféricas

 Una fuente puntual (tambien llamada isotropica)
radia uniformemente en todas las direcciones,
creando un frente de onda esférico

« Cuando nos encontramos lejos de la fuente, la onda
esferica puede aproximarse como plana

Frentes
de onda

La* Fuente puntual

Radio R
A
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__\"wy Ondas Esféricas

 Una fuente puntual (tambien llamada isotropica)
radia uniformemente en todas las direcciones,
creando un frente de onda esférico

« Cuando nos encontramos lejos de la fuente, la onda
esferica puede aproximarse como plana

Fuente punfual

Fuernte puntual a

- ' »
«=" larga distancia



. ‘ Densidad de Potencia e Intensidad de

Campo

determinada en un instante de tiempo

cuadrado)

amperios por metro, respectivamente
« Se relacionan por

-E-H

potencia

 La densidad de potencia se define como la cantidad
de energia que atraviesa una superficie

 Es indicativo del flujo de energia por unidad de
tiempo y de superficie (se mide en vatios por metro

« Las intensidades se refiere a los campos eléctrico
(E) y magnético (H), medidas en voltios por metro y



Impedancia Caracteristica

« Aligual que la tension y la corriente de un circuito se

relacionan por una impedancia, las intensidades de
campo eléctrico y magnético se relacionan por una
Impedancia caracteristica

En un medio sin pérdidas, la impedancia
caracteristica viene dada por la raiz cuadrada del
cociente entre su permeabilidad magnética y su
permisividad eléctrica

En el vacio tiene un valor de 377 ohmios



Para el vacio es

potencia
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.. | Densidad de Potencia e Impedancia
Caracteristica
La densidad de potencia puede expresarse como
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Vector de Pointing

El vector de Pointing se define como el producto
vectorial del vector de campo electrico y el vector

campo magnético - - -
S=EAH

Es un vector perpendicular al campo eléctrico y
magnético, que apunta en la direccion de
propagacion y cuyo modulo representa la intensidad
iInstantanea de la onda gue fluye por unidad de area
perpendicular a la direccion de propagacion
(densidad de potencia instantanea)




Ley del Cuadrado Inverso

 Los frentes de onda esféricos son producidos por
fuentes puntuales que radian la misma potencia en
todas las direcciones

« A una distancia determinada de la fuente isotrdpica,
R, el frente de onda conforma una esfera donde
todos los puntos poseen la misma densidad de
potencia.

« La potencia total radiada sera uniforme en toda la
superficie, por lo gue la densidad de potencia estara
dada por

radiada

potencia = 2
4R

« Conforme nos alejamos, Ila potencia total
permanece constante, pero la densidad disminuye
segun el cuadrado inverso




Atenuacion vs. Absorcion

 En el vacio, las ondas EM no tiene pérdidas (su
potencia total radiada es constante)

« Los rayos tienden a dispersarse y esto implica una
disminucion de la densidad de potencia, este
fendOmeno se conoce como atenuacion

« Por otro lado, absorcion se asocia a las pérdidas
que las ondas electromagnéticas sufren al
propagarse por la atmosfera (las particulas vy
obstaculos absorben la potencia radiada)

« ElI fendbmeno de absorcion puede considerarse
despreciable para frecuencias inferiores a los 10
GHz.
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- Refraccion

* Ocurre cuando una onda EM que se propaga por un
medio atraviesa a otro con distinta densidad
(distinta velocidad de propagacion)

« Se produce un cambio en la direccion de
propagacion de la onda

i Normal
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Rayos Incldentes

Medio fisico
menos denso

'
’
'
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Frente dﬂ/

onda

refractado

Rayos refroctados



Refraccion en Medio con Gradiente de
e Densidad

Si la onda se propaga en un medio cuya densidad
varia gradualmente (tiene un gradiente de densidad)
perpendicular a la direccion de propagacion de la
onda, también se produce el fendmeno de
refraccion

Frente de opda
origen

0
|8
0
&=
2
-
(7]
E
LY
o
©
L}
=
)
c
]
o




« Cuando una onda colisiona con la interfaz de dos

medios y la totalidad o parte de la onda es
“reflejada” al medio original

« Si se refleja completamente, las velocidades de las
ondas incidente y reflejada son iguales y los angulos
de incidencia y reflexion también

« EIl coeficiente de reflexidon es la relacion entre la

intensidad del campo eléctrico de la onda incidente
y el de la onda reflejada

Medio fisice A

Rayos
incidentes

Rayos
reflejados

0‘&‘-

L ak
Frants ds onda. 3 Frents de onds
incidents - refiefade

Medio fisico B



Difraccion

« Se produce cuando la onda encuentra un obstaculo

« Se manifiesta como una redistribucion o modulacion
de la energia dentro del frente de onda

 Reflexion y Refraccion se producen cuando las
dimensiones de las superficies son mucho mayores
gue la longitud de onda de la senal

« Si el tamano del obstaculo es comparable a la
longitud de onda, puede producirse la difraccion

* Principio de Huygens: todo punto sobre un frente de
onda esférico puede ser, a su vez, considerado
como una Fuente secundaria de ondas EM o

Un frente de onda puede ser considerado como
una sucesion de emisiones puntuales de frentes de
onda



Difraccion

« Esquematizacion del principio de Huygens

Frente de onda

incidente =

original

P2

Fuentes
puntuales
secundarias

Avance del
frente de onda

Anulacion mufua
gde fas ondas
secundarias



Difraccion

« Esquematizacion de la difraccion

Ondas
reflejadas

L

P1

B

Frente de onda
incidente ==

original
P2 !
Fuentes
puntuaies :
secundarias Abertura Desaparece la
anulacion mutua de las
- > ondas secundarias

Obstaculo




Difraccion

« También la difraccion explica porqué las ondas
pueden sortear esquinas de obstaculos, pues la
anulacion de irradiaciones sera parcial, permitiendo
la propagacion hacia la “zona de sombra”

Ondas | Obstaculo
reflejadas :

Pt
>0

Zona de sombra, NO
hay anulacion mulua de

Frente de onda ias ondas secundarias

incidente ———9»

original
P2 s B2
R
Fuentes /
pintuales § ;
secundarias Esquina N~ Anulacion mutua de las

= ondas secundarias

e3|




Interferencia

Cuando dos o mas ondas EM coinciden en el
tiempo y espacio formando una nueva onda

Existe en este punto una gran coincidencia con el
concepto de difraccion, pero podemos restringir el
concepto de interferencia al fenoOmeno que
involucra dos o mas fuentes diferentes de ondas
EM
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' Propagacion de Ondas
Electromagnéticas

Hasta ahora se considero la propagacion de ondas
EM en el vacio, pasaremos a considerar los efectos
de la atmosfera Terrestre

La propagacion en el vacio es en linea recta, pero
en la atmosfera se producen reflexiones,
refracciones, difracciones e interferencias

Influyen especialmente la capa de la atmosfera
considerada, la frecuencia de transmisidn, la
distancia, el clima, si es dia o0 noche, etc.

Resultando fundamentalmente tres modos de
propagacion

— Onda Terrestre

— Onda Espacial

— Ondas Celestes o lonosféricas



Electromagnéticas

« Resultando fundamentalmente tres modos de
propagacion
— Onda Terrestre

— Onda Espacial
— Ondas Celestes o lonosféricas

 Estos coexisten pero siempre prevalece uno de
acuerdo a las condiciones del terreno y la

frecuencia

— Las ondas terrestres se propagan mejor a frecuencias
inferiores a 1,5 MHz

Onda por linea de vista

L

el suelo




Propagacion por Ondas Terrestres

Viajan por la superficie de la Tierra y los primeros metros de la
atmosfera, por lo que también son llamadas ondas superficiales

El campo eléctrico variable induce corrientes muy parecidas a
las de una linea de transmision

Deben ser polarizadas verticalmente
Son absorbidas en su propagacion

Tiene un gradiente de densidad (menos densa conforme nos
alejamos de la superficie)

Hornzonle optico

Linea de vista optica | Radio de linea de vista

Angulo de inclinacion def
frente de ondas en

Hornizente de radio

El frente de ondas
se pierde debidc &
1a ingiinacién

Fremnte de onda
ovigen, perpandicular )
a la superficie G iy - %
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Propagacion por Ondas Terrestres
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« Se propagan mejor sobre el agua salada (se utiliza para
comunicaciones de embarcaciones en 15KHz)

* Requieren antenas de gran tamafio y altas potencias (hasta 200
metros)

 Labanda LF (30-300 KHz) llega hasta los 2.000 Km
 La banda HF (3-30 MHz) llega a 50 Km



Propagacion por Ondas Espaciales

« Se propaga en los primeros kilometros de la atmdsfera
« Esta conformada por ondas directas y reflejadas

Onda por iinea de vista
(LOS)

',n -~ ‘”" ﬁa
refiejada en
el suelo




. Propagacion por Ondas Espaciales

30
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« Ondas directas (Line of Sight - LOS) estad limitada por la
curvatura de la tierra

Antena Antena

transmisora receptora
Trayectoria directa (LOS)

El horizonte de radio es un poco mayor que el optico (4/3),
debido al gradiente de densidad

« Para aumentar el horizonte de radio, se debe aumentar la altura
de las antenas

« Existen ondas reflejadas que pueden producir interferencias




Propagacion por Ondas Celestes o
lonosféricas

« Se radian formando un angulo relativamente grande respecto al
horizonte o superficie de la Tierra

Son dirigidas hacia la atmdsfera donde son reflejadas o
refractadas hacia la superficie por la ionésfera (entre 50 y 400
Kilometros de altura)

A mayor frecuencia, mayor penetracion en la ionosfera

El angulo es tal
que la onda no se
refracta




R Propagacion por Ondas Celestes 0
A lonosféricas

« Laionosfera esta estratificada en capas:

— Capa D: refleja las ondas VLF (3-30 Khz) LF (30-300 Khz)
(desaparece por la noche)

— Capa E: refleja bien MF (300-3.000 Khz) y poco HF (3-30
Mhz) (el sol también influye en su comportamiento)

— CapaF (F1y F2), HF

200 300

Altura (kildbmetros)
100

0
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Propagacion por Ondas Celestes o

osféricas

Las ondas reflejadas por la ionosfera alcanzan la
superficie de la Tierra Unicamente a determinadas
distancias del transmisor, dependiendo de la
frecuencia, el angulo de reflexion y de la
profundidad de penetracion

Onda de muy alta Onda de alta
frecuencia, atraviesa frecuencia, se refleja en

la atmbsfera

las capas superiores
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. _\"Wy Propagacion via Satelite

« Para ondas mayores a 30 MHz, la propagacion
Terrestre es rapidamente atenuada, precisando que
exista visibilidad radioeléctrica entre emisor vy
receptor

« Es frecuente colocar repetidores, en la superficie o
en el espacio (satélite)

Satelite en 6rbita Rango de Rango de
geoasiacionarin Banda frecuencias frecuencias
ascendentes (GHz) descendentes (GHz)

C 5,925 - 6,425 3,7-42
Ku 14,0 - 14,5 11,7 - 12,2

Ka 27,5 - 30,5 17,0 = 21,0



"Wy, Términos y definiciones de propagacion
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« Frecuencia critica; maxima frecuencia de la onda

celeste que es reflejada por la ionosfera (depende
de las condiciones atmosféricas y la radiacion solar)

- Angulo critico, mayor angulo (medido con la
vertical) a partir del cual no se produce reflexion

Atraviesan la
ronosfera, escapando

de la atmodsfera
A

; L Onda reflejada

54
A2
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Terminos y definiciones de propagacion

« Altura virtual: altura desde la superficie de la Tierra
en la que una onda “parece” reflejarse

Onda reflejada Onda refractada

B L L L e Ll

T T T T T T I - csssssasmsnsnsnsnsssnsiasasnsfonannn

Altura
virtual

Altura
real
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- Terminos y definiciones de propagacion

Maxima frecuencia util (MFU): se define como la
mayor frecuencia utilizable para la propagacion de
ondas ionosféricas entre dos puntos cualquiera en
la superficie de la Tierra. Es una prediccion
numérica para un dia determinado y a una hora
determinada, con un 50% de error.

Distancia de salto, minima distancia, medida
desde el transmisor, a la que una onda celeste
retornara

El angulo es tal 4
gue la onda no se A z
refracta
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.. Espectro electromagnético vs espacio
radioeléctrico

Espectro electromagnético: conjunto de ondas
electromagnéticas que se propagan a la velocidad
de la luz, abarcando desde el infrarrojo hasta los
rayos cosmicos, pasando por la luz visible, los rayos
X, las microondas, etc.



Longitud de  Frecuencia
, g onda (m) (Hz)

Nl Rayos gamma <10x10™” = >30,0x10™
Rayos X <10x107° > 30,0x10"
Ultravioleta extremo <200x10™° = >1,5x10"
Ultravioleta cercano < 380x10™° ' >7,89x10"
Luz visible <780x10™° = > 384x10"
Infrarrojo cercano <25x10° © >120x10"
Infrarrojo medio <50x10° = >6,00x10"
Infrarrojo lejano/submilimétrico <1x107° > 300x10°
Microondas <107 > 3x10°
Ultra alta frecuencia - Radio <1 > 300x10°
Muy alta frecuencia - Radio <10 > 30x10°
Onda corta - Radio < 180 >1,7x10°
Onda media - Radio < 630 > 650x10°
Onda larga - Radio < 10x10° > 30x10°
Muy baja frecuencia - Radio > 10x10° < 30x10°
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. | Espectro electromagnetlco VS espacio

radioeléctrico

el medio a través del cual se transmiten

administrado por el gobierno de cada pais.

electromagnético

 Espectro radioeléctrico o espacio radioeléctrico:

frecuencias de las ondas de radio
electromagnéticas que posibilitan los servicios de
telecomunicacion  (radio, television, internet,
television digital Terrestre, etc.) y que es

« Es por tanto un subconjunto del espectro
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labla 2.2, Designacion de bandas del espacio radioeléctrico segin la UIT

<3Hz e s >100000km

Extra baja frecuencia i om0 1 330Hz  100.000-10.000km
Siperbajafrecuencia  SLF 2 30-300Hz  10000-1000km
Ulra baja frecuencia ~ ULF 3 300-3000Hz  1000-100km

Muy bajafrecuencia VL 4 3-30kz  100-10km

Baja frecuencia i 5 30-300Khz 10T km

Media frecuencia W 6  300-3000Knz Tkm-100m

Alta frecuencia T A © 330Mhz  100-10m
Muyaltafiecuenca ~ VHF 8 30-300Mhz  10-m
Ulraaltafrecuencia ~ UHF 9 © 300-3000Mhz  1m-100mm
e N T S
Edaatafrecuenca  EHF X 30-300Ghz 0-1mm

> 300 Ghz <1mm

fabla 2.4, Banda de frecuencias para las microondas

- .
- r

lmcno (GHZ) : : 2 4 : 265 30 54 : 110
Fmal(GHZ) 1 ?2 4 :8 12 18 26,5;40 50 ?60 ;75 190 110 f140 170
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; Gestion del Especto Radioeléectrico

« Es un recurso limitado y regulado, no se puede
utilizar liboremente

« Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) o
International Telecommunications Union (ITU)

* Regiones del mundo para la administracion del ER
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-t Tipos de Servicios de Radiocomunicacion

(e

Un servicio de radiocomunicacion es aquel que supone
la transmision, emision o0 recepcion de ondas
radioelectricas para facilitar a terceros o al publico
general, a través de una red de comunicacion, que
cualquier usuario pueda establecer una comunicacion

Existen diferentes tipos de servicios regulados por ITU,

- Servicio Fijo (SF), servicio de radiocomunicacion
entre puntos fijos determinados

- Servicio Fijo por Satélite (SFS) servicio entre
estaciones terrenas y uno o mas satélites

- Servicio Movil (SM)
- Servicio Moévil Aeronautico



