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El blogue de "Campos y Ondas" presenta el primer contacto del estudiante de la
titulacion con el fenomenos de la onda electromagnética, que es el soporte fisico de la
transmision de la informacion a velocidad casi instantanea. Se introduciran los modelos
matematicos de los campos electromagnéticos que permiten comprender el
comportamiento de las ondas electromagnéticas en entornos reales.

Los sistemas de telecomunicacion son sistemas de comunicacion a distancia que se
caracterizan por la utilizacion de sefales eléctricas como soporte de la informacion. Todo
sistema de comunicacion requiere tres elementos constitutivos fundamentales: emisor,
canal y receptor.

EMISOR — - RECEPTOR



En los sistemas de telecomunicacion existen dos tipos de canales que permiten transferir
sefales eléctricas del emisor al receptor: las lineas de transmision y los canales
radioeléctricos.

EMISOR RECEPTOR
BN — = ) s

En el caso de las lineas de transmision existe una conexion fisica entre el emisor y el
receptor que guia la propagacion de las ondas electromagnéticas.

En los canales radioeléctricos la sefial que lleva la informacidn enlaza emisor y receptor
por medio de ondas electromagnéticas que se propagan en el medio existente entre
ambos.



Se requiere la aplicacion de la Teoria Electromagnética en el estudio del
comportamiento de las sefnales en los canales (propagacion en espacio y en lineas), y en
el diseno de los procedimientos de acoplamiento entre estos canales y los emisores y
receptores (antenas).

El objetivo de esta asignatura sera dotar al alumno de una serie de conocimientos de
Teoria Electromagnética, que conozca y comprenda las ecuaciones que rigen el
comportamiento de los campos electromagnéticos con variacion temporal, y en particular
de las ondas electromagnéticas, pues constituyen la base de los sistemas de
telecomunicacion actuales.

Su estudio se completara en la asignatura de Radiocomunicaciones.
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E/ soporte de la informacion en cualquier sistema de
radiocomunicacion, y en general de telecomunicaciones, es
la onda electromagneética.
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Para medios lineales, homogéneos e isétropos:

— Densidad de corriente de conduccidn: J(F.=c EF.0

—_ Vector de Desplazamiento Eléctrico: D(F.0) = e, EF.1) = £ EF.1)
— Wector de Tnduccion Magnética: BF.0)=op, AFE.0 = uHF.0

Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial:

— Ley de Gauss para el campo eléctrico V-D(F.t)= p(r.1)

— Ley de Gauss para el campo magnetico V-Eﬁ,a‘)=(}
— Ley de Faraday Vx E.(F,:)=_$

— Ley de Ampére-Maxwell vxflﬁ,f)=}(F,t)+%?.'t)
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= Aplicando el operador rotacional a la Ley de Faraday, y después de hacer varias
operaciones vectoriales y sustituir en el resultado la Ley de Gauss y la Ley de
Ampére-Maxwell:

VEF ) — o PFE(F ) v p(r, 1) ' ﬂJl(r,tl
a8t £ it
= De forma analoga, aplicando el operador rotacional a la Ley de Ampére-Maxwell,

y después de hacer varias operaciones vectoriales y sustituir en el resultado la Ley
de Gauss y la Ley de Faraday:

PB(r.1) _ =

VEB(F, ) — g - —pV 3 J (7 )

= En un medio sin fuentes ambas tienen la misma forma:

=X i A(F 1)
AR ) = e Y
VA ) =cp v

_— ’Li Aptdo % ' La Ecu?c.lonﬂﬂ -:Jnd:_7 /

Consideraremos variacién temporal armadnica:
E(,t) = E,(F) cos|wt + ()]
El fasor del campo se escribia como:
E() = B,(r) &

Ecuaciones de Maxwell en forma fasorial:

V- D(r) = p(F)

V-B(F) =0

V x B(F) = —jwB(F)

V x H(F) = J(F) + jweB(F)

213
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= Hipdtesis:
— Variadon temporal armonica
— Medio lineal, homogénen, isdtropo y no dispersivo
— Medio sin fuentes
=  Ecuacidn de onda para el campo eléctrico:
VE(F) =+ E(7)
= Se define la constante de propagacion como:

N e

= En un medio sin pérdidas (o=0 S/m):
— Constante de atenuacion =0 Mp/m

B=wfuz radim

— Constante de fase

214




Sefial alterna: 4f(t)
T -
f (t) = f, - cos (wttg)
o=2nf = 2 0 : -
T T 120°

®, pulsacion o frecuencia angular

T, periodo (segundos, s)

@, angulo de fase (radianes, rad) 'fm
f, frecuencia (hertzios, Hz)

El dngulo de fase en ocasiones se expresara en grados pero no es correcto.

La frecuencia de red comun en Europa es de 50Hz.

En los Estados Unidos y en la mayoria de los demas paises del continente
americano, la tensidon de red tiene una frecuencia de 60 Hz.

Valor instantaneo: y(t)=Y, - cos (at+g) ~] v,

Valor maximo: Ym

) ) ¥
Valor pico a pico: Y, =2-Y,
Valor medio: Yoed = T]' y(t)dt =0 T

Se puede interpretar como la componente de continua de la onda sinusoidal. Como en una
sefial sinusoidal el semiciclo positivo es idéntico al negativo, su valor medio es nulo.

Valor eficaz: ¥
_ LT _'m
Y = Yims =y Jy v(Odt =5

Su importancia se debe a que este valor es el que produce el mismo efecto calorifico que
su equivalente en corriente continua.

= Existe una correspondencia entre una
funcidn sinusoidal y un vector complejo.

= Una funcién sinusoidal es la proyeccion
de un vector giratorio sobre los ejes de
un sistema coordenado (eje real y eje
imaginario).

Una funcidn sinusoidal queda representada univocamente por su fasor equivalente.
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Existe una correspondencia entre una funcidn sinusoidal y(t) y un numero
complejo T:

y(t):JEY-oos(mt+q)) = Y=Y-eP

Se denomina fasor a la cantidad compleja T que contiene la informacion del valor
eficaz y fase de una senal sinusoidal.

Y=Y-&® =Ysp

- - Im
En corriente alterna representaremos las funciones et
sinusoidales v(t) e i(t) mediante fasores equivalentes: \Vd
oy !
o, _ _tm |
V.e® — Vg, [_Viﬁ] o :
B H
1.e® — 1/ {1 - —’“J
' N Yeos(otr) \©
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Tres tipos de soluciones:
— Ondas esféricas

— Ondas cilindricas

— Ondas planas

Campo Cercano

Frente de Onda plana uniforme —__
Antena 0 ecfér
. onda esférico ;
radiante 1 / A
>, ~ :
N e P
;o Y i Apertura
g — _I-:I' N o T >= Obser-
-7 J X . vador
.4'/ _ R ) - &x,._
-
¥
(a) Onda esférica (b) Onda aproximadamente plana

Principales caracteristicas de una onda plana:
— Las ondas planas son ondas transversales
— compuestas por un campo eléctrico y magnético simultaneamente.
— ambos campos oscilan perpendicularmente entre si;
— ambos campos son perpendiculares a la direccion de propagacion
— la direccion de propagacion es la direccion del producto vectorial ExB.

Reactivo | Radiante

10



= A una distancia lo suficientemente grande de la fuente todas las ondas pueden
considerarse ondas planas.

v Los campos eléctrico y magnético son perpendiculares entre si y perpendiculares a la
direccion de propagacion.
v' Los campos oscilan solo en un determinado plano.

v La forma trazada sobre un plano fijo por el vector campo puede ser:
e una recta = polarizacion lineal
e un circulo =>» polarizacion circular _— -
e una elipse =» polarizacion eliptica

= Fasor de intensidad de campo eléctrico asociado a una onda plana:
E(F)=E.(F) e 7
donde: () 0( )
— ryes la constante de propagacion v = a + j8
— v es el vector unitario que identifica la direccion de propagacion
— T es el vector de posicion en coordenadas cartesianas T = XX+ Yy + 27

— E, es un vector complejo perpendicular a la direccidon de propagacion Ey LV )Y



y=a+Jf

es la constante de propagacion de una onda donde

L= mﬁ{%[ 1+[i]2 =l

B:W{%{ (2]

1
2

Mpim @S la constante de atenuacion

bl

1
2

L rdm @S la constante de fase

O, U, & son los parametros constitutivos del medio a la frecuencia de
variacion del campo (w) y por lo tanto dependeran del valor de dicha
frecuencia. Estos parametros seran, en general, dependientes de la

frecuencia.

12



= En un medio sin pérdidas & = O por lo que ¥ = j,B con ,B a)w/,ug
Se observa que el campo en un punto fijo del espacio (z=cte) varia (progresa)

como un coseno de amplitud constante y frecuencia w; independientemente del

A\ /4

valor de “z

= En un medio con pérdidas ¢ # O se observa que el campo en un punto del
espacio (z=cte) varia (progresa) como un coseno de frecuencia w y amplitud
que decrece a medida que la coordenada “z” aumenta.

= Existe un caso en el que la onda se encuentra con una discontinuidad y parte o
la totalidad de la onda se ve reflejada en dicha discontinuidad con lo que en el
medio se propaga la onda progresiva y la regresiva dando lugar a la aparicion
de lo que se conoce como onda estacionaria.

13



Sdloen
/ medios
- SIN pérdidas

218

S ~ Aptdo €2 — Soluciones d& la Ecuacion de Orida
. 2: Ond: : 54

bl
EF =2 |0| sen(3z)cos wt + o, -
FHW. /1p\ Lf;i\\' } #?\Z,

1o 7~N

-iCl-2A)

222

= Siel medic tuviese pérdidas (020 — «=0) la onda s= propaga atenuandose.

B.‘(r',t}= z |A| e " ooalwt-Tzx + ) -

219

» Loz punios gue no vibran gue permanecen inmoviles, estacionarios, se
denominan nodos, mientras gque los puntos de amplitud de vibracion maxima,
igual al doble de la de las ondas gue interfieren vientres o antinodos.

= Relacién de Onda Estacionaria (ROE o SWR), es la relacion entre los valores
maximo y minimo de la onda estacionaria.

= El Coeficiente de Reflexion, T, es la relacion entre la amplitud reflejada sobre
incidente. Es un valor complejo (modulo y fase).

1+
1—-|t

ROE =

223
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= Periodo

— Duracion, en el dominio temporal, del ciclo T — 1
— Simbolo y unidades: T, segundos (s) S ow

= Frecuencia
— Numero de ciclos en un segundo. f= 1/T f=
— Simbolo y unidades: f, hertzios (Hz)

= Longitud de onda o
— Duracion, en distancia, del ciclo. 3
— Simbolo y unidades: A, metros (m)

Cte de Fase B = w+/4€  en medios sin pérdidas
h

= Velocidad de propagacion l |

A w
8 Jue

— Simbolo y unidades: c, metros/segundos (m/s) c:? —\-f==

=  Amplitud o intensidad de campo
— Simbolo y unidades: E, (V/m) o H, (A/m)

15



Prdeilez) B Pajrie L PeiElizifos ds [o) Oplef)
;- Espectro de radiaciones electromagneticas

Ho ionizante lonizante
hf < 12,4 eV
Subradio Radio Wlaraendas] Idtkarajos Luz Utravioletas || Uktravioletas Rayhs x| Rayds 5 I?a':.ﬂ:ns
frecuencias | frecuencias vigible |noionizamtes || ionizantes COSMICos
1] 30 kH=z 1 GHz 300 GHz | 385 THz 750 THz 3 Phz 30 PHz JEH=z
I I I I I I | I I =3000 EHz
a0 kHz 1 GHz 300 GHz SE5S THZ |¥S0 THZ | =000 THz 30 PHz 300 EHz | 3000 EHz
o 100 km 300 mm 1 mm 780 nm 400 nem 100 nem 10 nm 100 prm
I I I I I I I I I =01 pm
100 km 300 mm 1 mm 780 nm | 400 nm 100 nm 10 nm 1 pm 0,1 pm
b3
Bandas de frecuencia de microondas
Banda P |ILIS|IC|X |Ky|lK Ke |G (U |V [E |W |F D
Inicio (GHZ) |0.2(1 |2 (4|8 [12]|18 26,5 |30 (40 |60 (60|75 (90 (110
Radiofrecuencias Final (GHZ) |1 2|14 |8 (12(18| 26,5 |40 50|60 (75|90 (110|140 | 170
Mombre Abreviatura inglesa | Banda ITU | Frecuencias Longitud de onda
Inferior a 3 Hz = 100.000 km
Exftra baja frecuencia ELF 1 3-30 Hz 100.000-10.000 km
Super baja frecuencia SLF 2 30-300 Hz 10.000-1000 km
Ultra baja frecuencia ULF 3 300-3000 Hz 1000-100 km
Muy baja frecuencia VLF 4 3-30 kHz 10010 km
Baja frecuencia LF & 30300 kHz 10—-1 km
Media frecuencia MF G 300—3000 kHz 1 km—100 m
Alta frecuencia HF T 3-30 MH=z 100-10 m
Muy alta frecuencia VHF a8 30300 MHz 10-1 m
Ultra alta frecuencia UHF g 300-3000 MHz 1 m—100 mm
Super alta frecuencia SHF 10 3-30 GHz 100-10 mm
Extra alta frecuencia EHF 11 30-300 GHz 10—-1 mm 16



V14 Hicletles) I Pzirte L Dzl el e 2] Oslele
_ ¢ Espectro de radiaciones electromagnéticas

SicHz1  0.2.25 0.5 .0 234 6810 20 40 60 110

,-'1 [em] 150 60 30 15 75 5 3 1.5 0.75 0.5 0. 0.0 0005 em

Figura 1: Rangos de ondas y de frecuencias ulilizadas por el radar.
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= Polarizaciones:

— Lineal:

|

— Circular: ‘E‘R‘z‘ﬁl‘ y E A

— Eliptica: Resto de los casos

Linear Circular g Elliptical




= Sentido de giro del campo cuando describe la elipse de polarizacion.

— Dextrdgira, a derechas o positiva:

E
(E,” E)9<0 D}ﬁ /
— Levdgira, a izquierdas o negativa: E.
£ ﬁ :

T [T
Sl

(E‘R’ E‘I)><|7>O

= Relacion Axial, relacion entre el eje mayor y el eje menor de la elipse. Esta

relacion se corresponde con el cociente entre el modulo maximo del vector
campo y su modulo minimo:

\E‘

r.a. = —

E

A
-

maXx

min min

= (Casos particulares:
— Polarizacion Lineal: r.a.=00 060

— Polarizacion circular: r.a.=1 19



nda progresiva

Parametros  “er  Awanzadas

Calculos basicos
Analisis de polarizaciones

Preguntas de control/evaluacion
Ejercicios 1 al 4

POLARIZATION

FREQUENCY DOMAIN

TIME EVOLUTION (z=0)

BI’

Good dielectric

Eo =Ex x +Ey y
IExI 0 IEyl 0 i
Phase [} Phase 90 | (=) deg
Eo = Er +] EI
Erx 1 Ei o] [v/m]
Ery u Eiy -1 vim]
1 _
@®E
(JH
o T
=il =
-1 1
a0 1 [MHz]
a a[3m]

-1 0 1
Fast Low
2 Circular Polarization
Negative
@ ‘SPACE - TIME EVOLUTION
Time

X componet

¥ compenent L

I (]
I 4]

LABRORATORIO DESRCOM — CURSD 2013 /2014
Cuestionario Practica 1: Refuerzo conceptos fundamentales

GRUPO {0MERE
GRUPO {0MERE

Parametros de las Ondas

Ejercicio 1
Calcule Iz longitud de onda asodada @ las siguisntes frecuencias, tanto =n =1 wacie mmoen un

medio de prrmitiadad relativa o=4:

Frecusncia N 3 (==4]
1 KHz
3 MHz
2 EHz
Ejercicio 2
En cia a las andas el=ctromagnsticas ique propasician =5 falsa®

a} Estan formadas por un amp
b} Lawelocidad de propagacion esconstaniz = ind te del medic considerada.
<} Transpartan energia de un punio 2 otro sin que odista un tansports neto de materia.

ctrica y otro magne tice perpendiculares entre si.

Ejercicio 3

Indigue Iz palarizacian de bos siguizntas fances de camp
al E(r)=Exg-im
k) E(F)= E (x4 jila—is
o E(= E, (254 j3F)a~is

iEn qué dirzccidn s2 propagan las ondas anteriores?

Ejercicio 4

Abra 2l applet eorrespondie
lugar kas siguientes parametros: Medio: =1, p=1, o=0 y Excitacidn: A=1V/m, f:

nt= 2 las andas progresivas con perdidas. Especifique 2n primer
OklHz.
Aumente progreshaments k3 conductividad d=l medio material y coments que observa, por
ejemplo utilizando lasecusnciag=0,1,2. 4,8, 16,

#0bserva variacian de la longitud de onda? iy de la frecusncia? A que s= debe?

Fernando Obelleire
Jose M. Bertolo
Universidad de Vigo
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Medidas en decibelios

La ganancia de potencia se suele expresar en decibelios (dB), siendo G,z = 10 log G
=10 log (P, / P,)

— Silasalida es mayor que la entrada (amplificador), la ganancia en dB es positiva.

— Silasalida es menor que la entrada (atenuador), |a ganancia en dB es negativa.
En amplificadores en cascada, la ganancia total es el producto de sus ganancias:
G = G,*G, ; aplicando log en ambos miembros se obtiene

G,z = 10 log(G) = 10 log(G,*G,) = 10 log(G,) + 10 log(G,) =G,z + G, 4

— Ventajas al trabajar en dB: se suman las ganancias y atenuaciones de cada etapa.
SiG=P/P.=(V,I)/(V,L)=AA =(Av)? (R/R,); siendo A. = A, (R,/R ) convirtiendo a
dB:

— Gu=10logA2+10log R, —10log R,

— Si R,=R,, entonces se simplifica a A,z = 20 log |A, |
No confundir dB con dBmV, dBW, dBmW igual a dBm. Son diferentes notaciones
que dependen del nivel de referencia establecido. Ejemplos:

— dBV=20log(V/1V)

— dBW=10log(P /1 w)

— dBmW =dBm=10log (P / 1 mW)

CENTRO UNIVERSITARIO
DE LA DEFENSA
ESCUELA NAVAL MILITAR

22



El decibelio es una unidad logaritmica que debe su nombre a Alexander Graham
Bell.

Si comparamos dos potencias p; y p,, la relacion de potencias evaluada en dB

€S.

10-log,, {%} [aB]

Por tanto el decibelio es una unidad de medida relativa

Cuando se comparan tensiones o intensidades de campo eléctrico debe tenerse
en cuenta que la potencia es proporcional V2 0 a |E|2. Por ello, si comparamos
dos tensiones o dos intensidades de campo eléctrico E; y E,, la relacion
evaluada en dB es:

20-log,, {?J | aB|

23



También se emplea el decibelio como medida del nivel de senal. Se toma

entonces como referencia un nivel determinado, lo cual se indica con una letra
después de dB.

Por ejemplo, para niveles de potencia es habitual tomar el valor en decibelios

referido a 1 W y se habla entonces de dBW.

P[dBW]=10- |og10(plT[W]j =10-log,,(p)

En consecuencia: PLdBW]
Potencia[dBW ]=10-log,,(p[W])= p[W]=10 ®°

P[dBm]

Potencia[dBm]=10-log,,(p[MW])= p[mW]=10 1°

P[dBu]

Potencia[dB] =10-log,,(p[tW])= p[pW]=10 ©

24



= |o

3

ismo es aplicable a intensidades de campo:

E[dBV/ m] =20- Iog10 (e[V/ m])
E[dBm// m] =20- Ioglo (e[m// m])

= Equivalencias:
E|dBny | m|=E|dBV [ m|+120

E[dBl/ / m] = E[dBm// m] - 120

= Relacion tension/potencia:

2

.V
p=v-i= r = 10-log, (p) =20-log, (v) - 10-log, (R)
P[dBW] = V[dBV] - 10-log_(R)

= (O de otra forma:
P[dBm]- 30 = v[d,sm]- 120 - 10-log, (R)

p[dsm] = v[dgm]- 10-log_(R) - 90
25



= Equivalencias:

P|dBm | = P|dBw | +30
P|aBw | = P dBm |- 30

= Algunos ejemplos:
— Teléfono GSM: 27 dBm (500 mW)
— WiFi portatil: 15 dBm (32 mW)
— Potencia recibida de un satélite GPS: 0,2 fW (-127 dBm)

Radar AN/SPY-1D: 6 MW (68 dBW)

= Valores practicos:

— Un valor de dB > 0 significa ganancia o amplificacion (p,>p,)

Un valor de dB = 0 significa ganancia unidad (p,=p;)

Un valor de dB < 0 significa pérdida o atenuacion (p,<p,)
Un valor de dB = 3 significa doble de potencia (p,=2*p,)
Un valor de dB = -3 significa mitad de potencia (p,=p,/2)

26



Otras consideraciones importantes:

dBm + dB = dBm
dBW + dB = dBW
dBuV + dB = dBuV

iNo se pueden sumar directamente dBW o dBm!

0dBm + 0dBm = 0dBm = 0dBm + 0dBm =~ 3dBm

El dBm o el dBW pueden ser negativos y eso no es malo
No es correcto decir “en este punto tengo 3dB” pero si “tengo 3dBm”

27



= Primer caso:

la ganancia de una antena se suele medir como la relacion entre el maximo del vector
de poynting puesto en el aire y el de la antena isétropa, cuando a ambas se le entrega
la misma potencia. En este caso se habla de dBi

Theoretical half wave dipole

o

g)

G[a’B/] =10-log,, [iJ =10-log TJ =10-log,, g

=
o
% T

\\\ -
2.15dB Rl PR S 5

Ideal Isotropic Radiator

= Seqgundo caso:

la ecuacion de Friss puede utilizarse en unidades naturales pero lo mas habitual es
aplicarla en su forma logaritmica:

99 G/[dB] > 10°|Og1o g,
L5t P [dB] =10-log , p,
P|aBW|=F|aBwW]|+G |dB]+G,[aB|- L|aB]- L|aB]- L[aB] = L|dB|=10-log, ¢,

P, =P,

28



Calculos basicos
Transformacion de ecuaciones
Ejercicios 5y 6

LABORATORIO DESRCOM — CURSO 2013 /2014
Cuestionario Practica 1: Refuerzo conceptos fundamentales

GRUFD NOMERE

GRUPD NOMERE

Parametros de las Ondas

Ejercicio 1

Calcule la longitud de onda asodada a las siguientes frecuencias, tamto =n el vacke @maen un

mediz de peomitividad relativa £.=4:

[Frecusncia o *l==4]
1KHz
3 MHz

2 GHz

Ejercicio 2

En referencia a las ondas electromaznéticas iquée propasician es falsa®
&) Estén formadas por un @mpo-slectrico y otra magnética perpendiculares sntre si.
b} Lawvelocidad d= propagacion =sconstant= =independients del medic considerada.
€] Transportan enengia de un pami 2 otro sin que exkta un tmnsparte neto de mate ria.

Ejercicio 3

Indique k= polarizacian de los siguientes {35085 de campo eléctrico:
a) Elr)=Exg-if=
bl E(f)= Eq(T+ jF)e-ise
) E(7)= E,(2r+35)e~5=

iEn qué direccidn se propagan las ondas anteriores?

Ejercicio 4

Abra el applet orrespondiente a las ondas progresivas con perdidas. Especifique 2n primer
lugar ks siguientes parametros: Medio: &.=1, =1, o=0 y Excitacidn: A=1V/m, f=300MHz.
Auments progreshaments k3 conductividad del medic matenial y coments que observa, par
ejemplo utilzando lasecuenciag=0,1,2. 4,8, 146,

0bserva variacion de la longitud de onda? iy de= la frecuencia? il que se debe?
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Internacionales
— ISO — Organizacién Internacional de Normalizacion, www.iso.org

— IEC — Comision electrotécnica Internacional, www.iec.ch

— ITU — Union Internacional de Telecomunicaciones, www.itu.int

— OTAN — Nato Standarization Agency, http://nsa.nato.int/nsa/

— Reglamento de Radiocomunicaciones de la IUT, http://www.itu.int/pub/R-REG-RR/es
Europeas

— CEN — Comité Europeo de Normalizacion, www.cenorm.be

— CENELEC — Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica www.cenelec.org
— ETSI - Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion, www.etsi.org
Nacionales

— Aenor (Espana), www.aenor.es

— Afnor (Francia), www.afnor.fr

— Din (Alemania), www.din.de

— BSI (Reino Unido), www.bsi.org.uk

— ANSI (Estados Unidos), www.ansi.org

— Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF)
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/Paginas/CNAF.aspx
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OTRAS
— EEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers, www.ieee.org

— ASTM — American Society for Testing and Materials, www.astm.org

— Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion, www.coit.es

— Comision del Mercado de las Telecomunicaciones, www.cmt.es

— Asoc. de Empresas de Electronica, Tecs. informacion y Telec., www.aetic.es

— Association of Computing Machinery, www.acm.org

— IEE/IET (Institution of Electrical Engineers ...) , www.theiet.org

— Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, www.mityc.es
www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx

— Unidén Europea, http://europa.eu/pol/infso/index_es.htm

— Entidad Nacional de Acreditacion,
WWWw.enac.es/web/enac/sectorTelecomunicaciones

— Ministerio Defensa
www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa

— Un buen directorio, www.cellular-news.com/regulator

32


http://www.ieee.org
http://www.ieee.org
http://www.ieee.org
http://www.ieee.org
http://www.ieee.org
http://www.astm.org
http://www.astm.org
http://www.astm.org
http://www.astm.org
http://www.astm.org
http://www.coit.es
http://www.coit.es
http://www.coit.es
http://www.coit.es
http://www.coit.es
http://www.cmt.es
http://www.cmt.es
http://www.cmt.es
http://www.cmt.es
http://www.cmt.es
http://www.aetic.es
http://www.aetic.es
http://www.aetic.es
http://www.aetic.es
http://www.aetic.es
http://www.acm.org
http://www.acm.org
http://www.acm.org
http://www.acm.org
http://www.acm.org
http://www.theiet.org/
http://www.theiet.org/
http://www.theiet.org/
http://www.theiet.org/
http://www.theiet.org/
http://www.mityc.es
http://www.mityc.es
http://www.mityc.es
http://www.mityc.es
http://www.mityc.es
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/es-ES/Paginas/index.aspx
http://europa.eu/pol/infso/index_es.htm
http://europa.eu/pol/infso/index_es.htm
http://europa.eu/pol/infso/index_es.htm
http://europa.eu/pol/infso/index_es.htm
http://europa.eu/pol/infso/index_es.htm
http://europa.eu/pol/infso/index_es.htm
http://europa.eu/pol/infso/index_es.htm
http://www.enac.es/web/enac/sectorTelecomunicaciones
http://www.enac.es/web/enac/sectorTelecomunicaciones
http://www.enac.es/web/enac/sectorTelecomunicaciones
http://www.enac.es/web/enac/sectorTelecomunicaciones
http://www.enac.es/web/enac/sectorTelecomunicaciones
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.defensa.gob.es/politica/infraestructura/sistemas-cis/legislacion-normativa
http://www.cellular-news.com/regulator
http://www.cellular-news.com/regulator
http://www.cellular-news.com/regulator
http://www.cellular-news.com/regulator
http://www.cellular-news.com/regulator
http://www.cellular-news.com/regulator
http://www.cellular-news.com/regulator

Localizacidn de servicios
Cuadro CNAF
Ejercicio 7

ATRIBUCION A LOS SERVICIOS sequn el RR de la UIT ATRIBUCION NACIONAL ‘ usos | OBSERVACIONES
8,3 -110 kHz 8,3-110 kHz
Region 1 Region 2 | Region 3
Inferior a 8,3 kHz Inferior a 8,3 kHz
(No atribuida)
{No atribuida) 553554
553554
83-9 ) 83-9 i
AYUDAS A LA METECROLOGIA 5.544 5,548 5.54C AYUDAS A LA METECROLOGIA 5.54A554B5.54C
UN-11T
9-113 . 8-113 .
AYUDAS A LA METEOROLOGIA 5.54A AYUDAS A LA METEOROLOGIA 5544
RADIONAVEGACION RADICNAVEGACION UN-0, UN -114, UN-117
11,3-14 ) 113-14 i
RADIONAVEGACION RADIONAVEGACION UN-114, UN-117
14.19,95 14-19,95
FlO . FLO . M |5ss557
MOVIL MARITIMO 5.57 MOVIL MARITIMO M UN-0, UN -114, UN-117
555556
19,95 - 20,05 i . 19,95 - 20,05 .
FRECUENCIAS PATRON ¥ SEFIALES HORARIAS FRECUENCIAS PATRON Y UN-114, UNATT
Hz) SENALES HORARIAS (20 kHz)
20,05-70 20,05 -70
FlJO FlO 556557

MOVIL MARITIMO 5.57

5.56 5.58

MOVIL MARITIMO

UN-0, UN -114, UN-117

LABORATORIO DESRCOM— CURSO 2013 /2014
Cuestionaric Practica 1: Refuerzo conceptos fundamentales

GRUPD ___ NOMERE

GRUFD NOMERE

Parametros de las Ondas

Ejercicio 1

Caloule la longitud de onda asodada a las siguientes frecuencias, tamto en 21 wcio @maen un

mediz de peemitividad relativa 2.=4:

Frecusncia i Liz=d]
1KHz
3 MHz

2 GHz

Ejercicio 2

En referencia a las ondas =lectromagneticas ique propasicion es falsa?
3} Estan formadas por un @mposlEctrica y otro magnetics perpendiculares entre si.
b] Lawvelocidad de propagacion s constante = independiente del medio considerada.
c} Transportan enengia de un punto a otra sin que exkta un tensports neto de materia.

Ejercicio 3

Indique la polarizacidn de los siguizntes f3ngres de campo eléctrica:
a} E(F)= Exe—im=
Bl E(f)= EofE + fi)ee
o E(f)= E(25+35)e~ee

4En que direccidn se propagan las ondas anteriores?

Ejercicio 4

Abra =) gpplet cmrespondients a las ondas progresivas con perdidas. Especifique =n primer
luzar bos siguientes pardmetras: Medio: g=1, p=1, =0y Excitacidn: &=1V/m, f=300MHz.
Aumeante progresiame mtz la con ductividad del medio material y comente que observa, par
ejemple utilizande la secuenciao=0, 1, 2, 4. 8, 16.

iDbserva variacidn de lalongitud de onda? iy de la frecuencia® id que s= debe?




