UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

PROPUESTA DE DISENO DE LABORATORIO Y PRACTICAS PARA
APLICACIONES DE LA ASIGNATURA ELECTROMAGNETISMO I1; DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

PRESENTADO POR:

HENRY OSMAR CHICAS BELTRAN

VLADIMIR ALEXANDER UMANZOR DIAZ

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO ELECTRICISTA

CIUDAD UNIVERSITARIA, DICIEMBRE DE 2021



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:
MSC. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO
SECRETARIO GENERAL:

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:
PhD. EDGAR ARMANDO PENA FIGUEROA
SECRETARIO:
ING. JULIO ALBERTO PORTILLO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DIRECTOR:

ING. ARMANDO MARTINEZ CALDERON



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de Graduacion previo a la opcién al Grado de:
INGENIERO ELECTRICISTA
Titulo :

PROPUESTA DE DISENO DE LABORATORIO Y PRACTICAS PARA
APLICACIONES DE LA ASIGNATURA ELECTROMAGNETISMO II;
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Presentado por:

HENRY OSMAR CHICAS BELTRAN

VLADIMIR ALEXANDER UMANZOR DIAZ

Trabajo de Graduacion Aprobado por:

Docente Asesor:
ING. JOSE MIGUEL HERNANDEZ

SAN SALVADOR, DICIEMBRE DE 2021



Trabajo de Graduacion Aprobado por:

Docente Asesor:

ING. JOSE MIGUEL HERNANDEZ



NOTA Y DEFENSA FINAL

En esta fecha, martes 23 de noviembre de 2021, en la Sala de Lectura de la Escuela
de Ingenierla Eléctrica, a las 8:00 a.m. horas, en presencia de las siguientes
avforidades de la Escuela de Ingenierla Eléctrica oo la Universidad de
El Salvador: e

1. Ing. Armando Martinez Calderdn
Director

2. MSc, José Wilber Caldersn Urnia 2
Secretaro

Y, con el Honorable Jurado de Evaluacion integrado por as perscnas sigulentes:

- ING, JOSE MIGUEL HERNANDEZ W“""}

{Dacente Asesor) ~ Fima

= ING, WALTER LECPOLDO ZELAYA CHICAS

= MSC. JORGE ALBERTO ZETINO CHICAS

Fiffna~

Se efectud la defensa final reglamentaria del Trabajo de Graduacidn:

PROPUESTA DE DISENO DE LABORATORIO Y PRACTICAS PARA APLICACIONES DE LA
ASIGNATURA ELECTROMAGNETISMO II; DE LA ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA,
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
A cargo de loe Bachilleres:

- CHICAS BELTRAN HENRY OSMAR

- UMANZOR DIAZ VLADBAIR ALEXANDER

Hatiendo obtenido en el presents Trabajo una nota promedio de |a defensa finak /-8

[ SIETE PUNTO OCHO )



AGRADECIMIENTOS

Primero gracias a Dios, que ha sido la fuente de fuerza, fortaleza, proteccion, salud y
sabiduria para llegar hasta la meta, sin El nada de esto seria posible y gracias a su voluntad
me permite finalizar esta etapa de mi vida con éxito.

Quiero agradecer a mis padres: Jests Anaya y Ana Gilma Beltran por todo el apoyo que me
brindaron desde el inicio de la carrera hasta la culminacion, ese apoyo incondicional que
siempre me impulso a seguir adelante a pesar de las circunstancias y que gracias a ese apoyo
ahora puedo dar gracias a Dios por cumplir una meta tan importante en mi vida.

A mi hermano Oswaldo Beltran por todo ese apoyo que también fue muy importante en mi
carrera y a cada uno de mis familiares que me brindaron su apoyo sin ninguna condicion.

A cada uno de los catedraticos que han compartido los conocimientos necesarios para lograr
este objetivo, especialmente a nuestro asesor de tesis Ing. Miguel Herndndez un excelente
docente de quien puedo decir con toda certeza aprendi mucho.

Agradezco Especialmente a Reina Vides una persona con un gran corazén y puedo decir que,
sin su apoyo, sus consejos, sus regafios no seria posible llegar hasta la meta, gracias Reinita
por jugar ese papel, pues como mi segunda madre me apoyé durante todo el procesoy en los
momentos cuando mas lo necesitaba. Siempre estaré agradecido con usted.

A las demas personas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica que me brindaron su apoyo en los
laboratorios de le escuela, muchas gracias Juancito y Posada.

Henry Chicas

Vi



INDICE GENERAL

CAPITULO 1 Ecuaciones de Maxwell para campos electromagnéticos estaticos............ccocvrererernnns 1
1.1. Ley de Coulomb e intensidad del campo €lECIICO .........ccoiiiririiiiiiiiieee e 1
00 0 I O Vo 7= T 11 | SSPR 5
1.1.2. Carga SUPEITICIAL........ei e e 6
1.1.3. Carga VOIUMELIICA ......eeiveeiieiiie ettt ettt ste e te e be e sbeesreenbesneesnnesneesrneas 8
1.1.4. Densidad de flujo BIECIICO ......ccveeiiiie e 13
O VAo [ T TU PSPPSR 13
1.3. POtENCIAl EIECTIICO ... 16
1.4, CampPOS MAGNELOSIATICOS .....c.veureuiitiiteiesieiesie sttt sttt bbbt b et 21
1.4.0. Ley de BIO-SAVAI........cciiiiiiiiieiiee ettt bbb 21
1.4.2. Ley de CIrCUITOS 08 AMPEIE .......uiieiitiitesieet ettt sttt 24
1.5. Aplicaciones de 1a 18y 08 GAUSS .........cciiiiieiiiieiie et 26
1.5.1. Corriente de 1iNea INFINITA ..........ccoiiiiiii e 26
1.5.2. LAMIna infinita de COMMIBNTE. .........ciiiiiiieieee e 27
1.5.3. Linea de transmision coaxial de longitud infinita...........ccccooeiiiii i 29
1.6. Densidad de flujo MagnBtiCO ........ccouiiiiiiiiic et be e s 32
1.7. Tabla de las cuatro ecuaciones de Maxwell para campos electromagnéticos estaticos.............. 38
1.8, PIOBIEBMAS. ... e 39
CAPITULO 2 Campos Variantes en el tIeMPO0.......cccciveiiiiiiiiie e 45
20 I 1011 (T L1 ool T o OSSR 45
2.2. LY B FAIAGAY ... eeeeeeeeiieiieie ettt 45
2.3. Fuerza electromotriz eStAtiCa Y CINELICA..........eierieiiiiiieees e 46

Vii



2.3.1. Espira estacionaria en un campo B variable en el tiempo (fuerza electromotriz estética)

................................................................................................................................................. 46

2.3.2. Espira movil en un campo B estatico (fuerza electromotriz Cinética) ............c.ccceevrueneen. 51

2.3.3. Espira mavil en un campo B variable en el tiempo........cccooveiiiiiiiiececceceeceee e, 54
2.4. Corriente de deSplazamienio ..........ccveuiiiiiiiiiiie e es 55
2.5. Ecuaciones de Maxwell en forma puntual ............ccccevviiieiie i 60
2.6. Ecuaciones de Maxwell en forma integral...........cccooveiviiiiiie i 65
2.7. L0S potenciales retardatos .........ccuviiuveieiieiie e e et ns 70
2.8. Aplicaciones de leyes del electromagnetismo a dispositivos en la ingenieria...........c..cccceveen.. 78

2.8.1. El transformador 1A€Al ...........c.ooiiiiiiiiiiic e 78

2.8.2. El generador electromagnétiCo ...........cccooeiriiiniiieieieee e 80
2.9. Campos armonicos €N el tIEMPO........oiiiiiiiiie it 83
2.10. PrODIBIMES. ...t 93
CAPITULO 3 PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS........ccoovoeeveeeereceneen, 102
BLLL INETOTUCCION ... bbbt bttt bbbt 102
3.2. Estudio general de 1aS ONAaS...........ccveiiiiiiiiiice e 102
3.3. Ecuaciones de onda para un medio libre de Cargas..........ccvvvevviiieiieiie s 107
3.4. Propagacion de ondas en dieléctricos diSiPatiVOS ..........cccuviviiiiiieiie i ee e 109
3.5. Propagacion de ondas planas en un medio Sin Perdidas...........ccoovevieevieiieiieieese e se e 116
3.6. Propagacion de ondas planas en el VACIO..........ccuiiiiiiiiiiiiiieese s 117

3.6.1. Relacion general entre E Y H ......ooooiiiiiiiiiiiiee s 118
3.7. Ondas planas en buen0S CONAUCTIOTES .........ciieeiiireiiee e e ee st e et e e e e 122

3.7.1. Propagacion en buenos conductores: el efecto piel........c.ccccvvvviiiiiiiciccc e 123
3.8. Potencia y VECIOr de POYNTING .......eoiviiiieiiice ettt sttt s sbe et reenee s 129
3.9. Reflexidn de una onda plana con incidencia normal .............ccccoovveiiiii i 136



3.9.1. Transferencia de POTENCIA........cciiiiieiieieriei e 146

3.10. Reflexion de ondas sobre mUItiples INtErfaces...........coviririiiieiiiiie s 153
3.10.1. Caso donde se involucran mas de dos iNterfaces ............cooverireineiineineer s 159
3L L1 PIOBIBIMES ...ttt bbbt bbb bbb nre 160
CAPITULO 4 LINEAS DE TRANSMISION ......cooviiiiiecieiieeeeeee et esese s en s, 165
AL INETOUUCCION ..ttt bbbtk b ettt b ettt bbbt 165
I Y oo [ L=l o (] o= To T oA o ST 165
4.2. Pardmetros de las lineas de tranSmMiSION ..........ccoeiiiiirieiieinisene s 167
4.2.1. Modelo de elemento CONCENTIAAOD ........cvoviuiriiriiieise e 167
4.3. Ecuaciones de las [ineas de transmiSion ...........ccccovviiiiiiiiiniiiiec s 172
4.4. Propagacion de ondas en una linea de transmiSion ............ccoceieveiniine i 175
4.5. Linea de tranSmiSion CON PAITITAS ........veveiiriirieieie st 180
4.5.1. Coeficiente de reflexion de VOItAJe ..........ccceviiiiiiiiiecee e 182
4.5.2. ON0AS ESTACIONAITAS .....c.veviiieireite ittt ne et nn e nnenreas 186
4.6. Impedancia de entrada de la linea Sin PErdidas...........ccoeveiririniiiniinene s 190
4.7. Casos especiales de 1a 11nea SiN PArdIAAS .........eeveieiiiieieiee e nrea 194
4.7.1. LiNea €N COMOCITCUITO ......eviveiiitiitiiteieieeie ettt e 194
4.7.2. Linea en CirCUIt0 @DIEITO ........cviuiiiiiriiiieii et 197
4.7.3. Aplicaciones de mediciones en cortocircuito y circuito abierto..........cccoecevveiieviennnnnn, 197
4.7.4. Lineas de 1oNgitud I = MA/2 ..coooiiiii it 198
4.7.5. Transformador de CUarto de ONOA ..........coeiveieiiiiiiieee e 198
4.7.6. Linea de transmision acoplada: ZL = Z0 ......ccccooeiriieiiiiiiiieseeese e 199
4.8. Flujo de potencia en una linea de transmisidn sin pérdidas. .........c.cccccovveviiiiiiiiieciie v, 199
4.8.1. POtENCIA INSTANTANEA ..ottt 201



4.8.2. Potencia promedio con respecto al tIeMPO ......ccvvieiiiiciiieseeee e 202

4.9. L8 Carta 0 SMITN ...o.oiiiiiei et 203
4.9.1. ECUACIONES PATAMELIICAS. ... c.veueeretiteeeseetistesteseeee sttt st st se et sbe et b 204
4.9.2. IMpedancia de ENTrA0E ...........ooiiiiiiie e 209
4.9.3. SWR, maximos y minimos de VOITAJE...........ccereriiiiiiinicieisecee e 212
4.9.4. Trasformaciones de impedancia a admitancCia ..........ccccceeveiiieeeiie e 214

4.10. PrOBIBMAES ...ttt 220

CAPITULO 5 GUIBS 08 ONAAS ...ttt 223

5.1. Comportamiento general de una onda electromagnética en una guia de onda uniforme.......... 223
5.1.1. Definicion de tres tipos de ondas que se propaga en una guia de ondas uniforme. ....... 227

5.2. Guias de ondas reCtaNQUIAIES ..........cceiiiiiriiiire e 228
5.2.1. Modo transversal electromagnético (TEM) .......cccooiiiiiiiiiiinicie e 230
5.2.2. Modo transversal €lECLHCO (TE) ....oviiriiiiiiiieiieesese e s 233
5.2.3. Modo transversal magnetico (TM) ........coeviiiiriiiiiineseee e s 259
5.2.4. Transmision y atenuacion de POENCIA .........cerverveiririinierieeeie e 278

5.3. Resonadores de gUIas 08 ONAS ........cverueierierieieseeee e e siee e e ste st e e sre e seessesresreeneenaenrens 301
TR I8 |V FoTo (o N I8 1Y/ I U PRSPPI 301
5.3.2. MOUO TE @ Z..iiiiiee s 309

5.3.3. FACTOR DE CALIDAD DE UN RESONADOR DE CAVIDAD RECTANGULAR314

5.4. Guias de ONUAS CIFCUIAIES ..........couiiiiiiiiie s 321
5.4 1. IMOGO TE ..ottt bbbttt 330
5.4.2. IMOAO TIM ..ottt b bbbt bbbt e e 336
5.4.3. ALBNUACION ....ivieiieie ettt bttt bbbt b e bt b e 341
5.4.4. EStANAAIES & QUIAS. ... veveitiiteieieiieiiite ettt bbb 348

5.5, PrOBIBMAS ... 349



CAPITULO 6 LABORATORIOS PARA GUIA DE ONDAS DESARROLLADOS MEDIANTE EL

SOFTWARE HFESS ... oottt et e et e st e e be e e nbe e e nbeeeteas 354
Lo INEFOTUCCION ..ottt bbbt b bbbt b bt e sttt 354
2. ODJEIIVOS ...ttt nre 355
ODJELIVO GENEIAL ...ttt n b nenre 355
ODJEtiVOS ESPECITICOS ...viviiiie ettt st te e s be e s be e be e sbe e sbeesbeebeesbeesreenrens 355
3. MIICO TBONICO ...ttt bbb et 356
Guia de Placas PArAlElaS .........c.vciieiii e et 356
Guias de 0Ndas FECTANGUIAES ........ccveiiiiie ettt sbe e be e be e sre e sbe e beebe e reanee s 358
GUias de 0NdAS CIFCUIAIES .........cviiiiiiiiie s 360
CaVidadES RESONANTES ......c.viiiitieiieiete ettt bbbttt ettt ettt e s bt 363
N I o 1o - (o] ¢ [0 1SR 364

i.  Laboratorio de guia de ondas de placas paralelas ............ccccoviieiiiiiiiiineece e 364

ii.  Laboratorio guias de ondas reCtanguUIArES. ............couevierereiirine e 421

iii. Laboratorio de una guia de ondas CIrCUIAr .............ccoveieiiininineee e 491

iv. Laboratorio de Resonadores de guias de 0ndas .........ccccceveveeeieiicniccic e 523
5. CONCIUSIONES ...ttt r ettt r et n b e e nnenre 548
CAPITULO 7 ANEXOS .....eteettieiitte sttt ettt sitt ettt st as bt e ss b e e st e e e be e e ke e e bt e e beeabe e e nbe e e beeaabeeesbeeenees 550

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura1.1. Si Q1 y Q2 tienen el mismo signo, el vector fuerza F12 sobre Q2 tiene la misma direccion

(o [N = IR =T (o] 2 RSP 2
Figura 1.2. Sistema de cargas puntuales para el ejJemplo 1.1........cccooiiiiiiiiiiiee e 3
Figura 1.3. Ubicacion de los ejes de coordenadas donde se encuentra QL.........cccoovvevenieieneniesiennnn 4
Figura 1.4. Evaluacion del campo eléctrico en un punto P debido a una carga lineal......................... 5
Figura 1.5. Evaluacion del campo E debido a una carga de linea ubicada en el eje z...........c.ccuenu..e. 6
Figura 1.6. Evaluacion del campo E debido a una lamina infinita. ...........ccccooeveiiiiinciscee, 7
Figura 1.7. Vector unitario an normal a la lamina infinita. ............ccocevviiiiiieic e, 7
Figura 1.8. Evaluacion del campo E debido a una carga VOIUMELiCa...........ccovvvevieiieveeiee e 8
Figura 1.9. Evaluacion de E en el origen debido a una lamina finita de carga..........cccccoceeveneiiennn. 9
Figura 1.10. Linea de carga ubicada €N €l €J8 ¥.......cocvueierieieiieie et 11
Figura 1.11. Evaluacion de E en (5,0) debido a una linea de carga finita. ..........c.cccooevvvivieineinennnn 11
Figura 1.12. Evaluacion de E en (5,0,0) en forma diferencial. ............cccooviiiiiininiiieeeeee, 12
Figura 1.13. Carga encerrada de un cubo de 2 m de 1ado. ........cccceevveeviii i 15
Figura 1.14. Desplazamiento de una carga puntual Q en un campo electrostactico E....................... 17
Figura 1.15. Linea de carga saliendo de 1a PAgING. ..........ccceevveeieeiie i 20

Figura 1.16. Representacion convencional de H (o ). a) hacia dentro de la pagina y b) hacia fuera de
0T To L USSR 21

Figura 1.17. Regla de la mano derecha para determinar la direccion del campo magnético alrededor
de un alambre largo que 11eva UNa COITIENTE.. .....vviiiieiiee e 21

Figura 1.18. La corriente total I dentro de una anchura transversal b en la que existe una densidad de
corriente superficial uniforme K €S igual @ KD.......c.cccooviiiiiiiiee i 22

Figura 1.19. Distribucion de corriente: a) corriente lineal, b) corriente superficial, ¢) corriente
VOIUMEBLTICA. ...ttt bbbt bbbt b e e e e bbb b e bt b e 23

Figura 1.20. Campo en el punto P debido a un conductor filamento recto .........cccccecvevveviecvveenen. 23

Xii


file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338986
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338986
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338987
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338988
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338989
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338990
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338991
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338992
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338993
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338994
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338995
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338996
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338997
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338998
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86338999
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339000
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339001
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339001
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339002
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339002
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339003
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339003
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339004
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339004
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339005

Figura 1.21. Linea de carga finita de eJemplo 1.6. .......cccooiiiiiiiiiiiiee e 24

Figura 1.22. Aplicacion de la ley de Ampere a una corriente de linea filamentosa infinita. ............. 26
Figura 1.23. Aplicacion de la ley de Ampere en una Iamina infinita. Trayectorial ............cccceeveuenee, 28
Figura 1.25. Espira cuadrada para el Jemplo 1.8 ........ccoiiiiiiiiiieeee e 33
Figura 2.1. Espira circular estacionaria en un campo magnético variante B(t).......c.cc.ccooerviniennnns 47
Figura 2.2. Circuito equivalente para 1a figura 2.1. .........cccoveeiiiii i e 48
Figura 2.3. Espira circular con N vueltas en el plano X—Y.......ccccoveiiiiiiiiic i 49
Figura 2.4. Hilo conductor que se mueve en un campo Magnético eStatiCo. .........cccvvvrerereieneninnnn, 51
Figura 2.5. Fuerza electromotriz inducida debido a una espira moévil en un campo B estatico......... 53
Figura 2.6. Marcas de polaridad del voltaje inducido de acuerdo a la ley de Lenz. ...........cccccovveeneee. 53

Figura 2.7. La corriente de desplazamiento 12d en el material aislante del capacitor es igual a la
corriente conductora I1c en el alambre. ........c.oiviiiiiii i s 57

Figura 2-8. Condiciones de frontera entre dos medios magnéticos (dieléctrico-dieléctrico) con
TEIACIAN @ B ...ttt e e st e e be e be et e et e eh b e e b e e b e ehbeebeesaeeeteeebaesteeare s 68

Figura 2-9. Ubicacidon de las cargas del Jemplo 2.6. ..........ccceeveiiiiiiiiiieiie e 76

Figura 2-10. En un transformador, las direcciones de I'1 e 12 son tales que el flujo ® generado una de

ellas se 0pone al qUE GENETa 18 OTIA.. ......eoviiiiiiiiee s 78
Figura 2-11.. Principios del motor de ca 'y del generador de Ca...........ccoeveviiiiinnie e 81
Figura 2-12. Una bobina que gira en un campo magnético induce una fem. ...........ccccceoevervinnenn, 81
Figura 2-13.. Relacién entre representaciones rectangulares y polares de un nimero complejo ...... 84
Figura 2-14. Ubicacion de z en el plano complejo para el ejemplo 2.7. ......cccooveiiiiiiiiicieciecee 90
Figura 3.1. DIagrama de E(Z, 1) ..ecveciveieeie ettt ste ettt e et e st st nraenteentaenns 104
Figura 3.2. DIagrama 08 E(Z, £). .eoeieeeerririiaiieieteste sttt 105
Figura 3.3. Grafico del ejemplo 3.1 INCISO d). ....ccviiiiiiiiie ettt 107
FIQUIa 3.4. CamMPO E(Z, 1) eoeeeeieeiieieeieie st et ettt sttt st ase et e st st e abe e st e e sbesne et e eenneans 111
Figura 3.5. Angulo de pérdida de un medio diSiPatiVo. ............cccceeveveverceeieeeieecee e 114

Xiii


file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339006
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339007
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339008
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339009
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339010
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339011
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339012
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339013
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339014
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339015
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339016
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339016
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339017
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339017
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339018
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339019
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339019
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339020
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339021
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339022
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339023
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339024
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339025
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339026
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339027
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339028

Figura 3-6. Diagrama de E 'y H COMO TUNCIONES. ........ocouiiuiiiiiiiiiie it 118

Figura 3.7. Variaciones espaciales de E y H con t = 0 para la onda plana del ejemplo 3.4........... 122
Figura 3.8. lustracion de la profundidad pelicular. ............ccoovveiieiiiie e 124
Figura 3.9 a. Profundidad de penetraCion ..........ccccviiiiiieiecie ettt e 126
Figura 3.10. Frontera entre medios diferentes. ..........oovoieiiiiiiiieie s 136
Figura 3.11. Onda plana de incidencia normal en una interfaz entre dos medios distintos. ............ 136
Figura 3.12. ONdas StACIONAITAS ........c.vevirririeeiietesre ettt nne s 141
Figura 3.13. ONdas ESACIONAITAS .......eeveeeeiieeieeiee et etee st e e te et eeseeeneeeneesneesneesreesreesaeeneeenees 142

Figura 3.14. Ondas estacionaras debida a reflexion en una interfaz entre dos medios sin pérdidas .

....................................................................................................................................................... 145
Figura 3.15. Problema basico de dos INTErfaCesS........ccivviiieiie i 153
Figura 3.16. El caso donde el medio 1 es igual al medio 3 para obtener una transmision total. .....156

Figura 3.17. Tres medios diferentes para que no haya reflexion hacia el medio 1 modificando el grosor
HEIMEAIO 2. et s b e e s be e e be e e abe e e be e e beesbeessbeeebaeebeesabeeenteas 157

Figura 3.18.. Problema de tres interfaces en el que la impedancia de entrada .............cc.cceeervenienne. 159

Figura 4.1 Una Linea de transmision es una red de dos puertos que conecta un circuito generador en
el extremo emisor a una carga en el eXtremO FECEPTON. ......cc.eiviriirierieie e 165

Figura 4.2. Algunos ejemplos de lineas de transmision transversales electromagnéticas (TEM) y de
AIEO OFUEN. ...t 166

Figura 4.3. En una linea coaxial, las lineas de campo eléctrico estan en la direccion radial........... 167

Figura 4.4. Sin atender a su forma real, una linea de transmision esta representada por la configuracién
de dos alambres paralelos que Se IUSLFAN BN ..........cooviiii i 168

Figura 4.5. Circuito equivalente de una longitud diferencial Az de una linea de transmisién de dos
(070 1o [0 Tod (0] 1RSSR 173

Figura 4.6. Linea de transmision de longitud [ conectada por un extremo a un circuito generador y

oLl gl WoTi (ol W | o (o F- /4 RSO 184
FIQUIa 4.7. Carga RC ...ttt b bbb nbe s 185
Figura 4-8. Patron de onda StaCIONAITA .........cceiuerieieiiiie e 187


file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339029
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339030
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339031
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339032
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339033
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339034
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339035
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339036
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339037
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339037
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339038
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339039
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339040
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339040
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339041
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339042
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339042
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339043
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339043
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339044
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339045
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339045
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339046
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339046
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339047
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339047
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339048
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339049

Figura 4-9. patrones de onda estacionaria de voltaje correspondiente a .........cccceevevvererivvieenienienn, 188

Figura 4.10. En el extremo del generador, el resto de la linea de transmision puede reemplazarse con

la impedancia de entrada de 12 1iNea Zemt............coceiiiiiiiiiiis e 192
Figura 4.11. Linea de transmision terminada en un COrtoCIrCUIt0 ........cccoeevveiiiiiiieiic e, 195
Figura 4.12. Linea de cortocircuito como capacitor equivalente ............ccccocvevveiieiie e, 196
Figura 4.13. linea de transmision terminada en un circuito abierto 198
Figura 4.14. configuracion para el Jemplo 4.7 .......ccoovviiieiiei i 199

Figura 4.15. La potencia promedio con respecto al tiempo reflejada por una carga conectada a una

linea de tranSmMiSiON SIN PEITIAAS. .......ccverviiiiieieieete e 202
Figura 4.16: en el plano COMPIEJO T.. ..o s 205
Figura 4.17. Familias de circulos rL y xL dentro del dominiode T =< 1. ...ccccevvvvrvvivernrennnnne. 207
Figura 4.18. EL punto P representa una impedancia de carga normalizada 208

Figura 4.19. El punto A representa una carga normalizada. El punto B representa la entrada a la linea

Figura 4.20. El punto A representa una cara normalizada con zL = 2 4+ j1......ccccvniiniiicncnenn, 213

Figura 4.21. El punto A representa una carga normalizada zL = 0.6 + j1.4. su admitancia

normalizada correspondiente es yL = 0.25 — j0.6 y estden el punto B..........ccoovvvvreiiiinnnennnn, 216
Figura 4.22. Solucion del ejemplo 4.8 . 218
Figura 5.1. Guias de onda rectangular con paredes perfectamente conductoras rellena de un material
R0 1=1 (0 o SRR PSSRSRUTO 224
Figura 5.2. Condiciones de frontera en el campo magnético para modos TE en una guia de onda
[(=To1 7 Lo [0 SRS 237
Figura 5.3. Onda envolvente o0 moduladora Gz, t, con una velocidad de grupo ug. ........cccecveeuenee. 252
Figura 5.4. Onda portadora Fz, t, con una velocidad de fase up. ........cccoccveveiviieic s 252
Figura 5.5. ONda MOodUIA0A E (Z, £) . ..veververieiieieieiesieeee et 252

Figura 5.6. Diagrama de dispersion w — 8 para los modos TE y TM en una guia de ondas, con
frecuenCia anQUIAK A8 COME (C.....uiiiiiiiii ettt st e st steenteenteenes 254

Figura 5.7. Direccion de propagacCion de z' Y Z". ... 256

XV


file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339050
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339051
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339051
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339052
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339053
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339054
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339055
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339056
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339056
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339057
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339058
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339059
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339060
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339060
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339061
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339062
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339062
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339063
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339064
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339064
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339065
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339065
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339066
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339067
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339068
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339069
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339069
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339070

Figura 5.8. Descomposicion del modo TE10 en dos ondas planas..........ccceeviveeneneneeienenennn, 256
Figura 5.9. Direccion de propagacion de las ondas incidente y reflejada. .........c.ccccooeiiiiiiinennen 257
Figura 5.10. RelaCion eNtre ', UP Y UG coovevveeeeieeeiee ettt ne e sae s 258

Figura 5.11. Condiciones de frontera para la propagacién de TM en una guia de onda rectangular.

....................................................................................................................................................... 260
Figura 5.12. Variacion de la impedancia de onda con la frecuencia en los modos TEy TM.......... 266
Figura 5.13. Estructura y dimensiones de un resonador rectangular. ............c.ccoovvvninineniencnennn, 301
Figura 5.14. Guia de ondas rectangular y sistema de coordenadas cilindricas. ...........c.ccoceevreriennnn. 321
Figura 5.15. Funcidn de Bessel de segunda clase param =0, 1,2, 3, 4. .coccooeiiininiicinenenee 329
Figura 5.16. Funcion de Bessel de primera clase param =0, 1,2, 3, 4. ccooevveveeenennseeienie e 329
Figura 5.17. Valores méximos y minimos de la funcion de Bessel param=0, 1, 2.........c..ccccuerurnne. 331

Figura 5.18. Gréfico de la funcion de Bessel donde se muestra las raices phmn para las cuales

XVi


file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339071
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339072
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339073
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339074
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339074
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339075
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339076
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339077
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339078
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339079
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339080
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339081
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339081
file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86339081

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Condiciones de frontera para los campos eléctrico y magnético..........ccoovvvvrereirnnnienen. 70
Tabla 2.2. Ecuaciones de Maxwell para campos armonicos en el tiempo .........coccceeveieniiennenne, 88
Tabla 3.1. ESPectro eleCtromMagnEtiCO. ..........coveiiiieieiiieiie et 106
Tabla 4.1. Pardmetros de linea de transmision R, L, G y C para tres tipos de lineas. ..................... 169

Tabla 4.2. Ecuaciones de constante de propagacion, velocidad de fase e impedancia caracteristica.

....................................................................................................................................................... 182
Tabla 4.3. Propiedades de onda estacionarias en una linea de transmisidn sin pérdidas. ................ 200
Tabla 5.1. Lista de estandares para guias de ondas rectangulares. ...........ccccocevvevvviiieeiievecve v, 250

XVii


file:///C:/Users/Chicas/Desktop/Trabajo_de_graduacion%2028_10.docx%23_Toc86340828

CAPITULO |1 Ecuaciones de Maxwell para campos electromagnéticos
estaticos

1.1. Ley de Coulomb e intensidad del campo eléctrico

Coulomb afirmé que la fuerza entre dos objetos muy pequefios separados en el vacio, o en el espacio
libre por una distancia comparativamente grande en relacion con el tamafio de los objetos, es
proporcional a la carga en cada uno e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las
separa, o sea, dicho mejor, la ley de Coulomb establece que la fuerza entre dos cargas Q; y Q, €s:

1. Dedireccion igual a la de la linea que las une.
2. Directamente proporcional al producto Q4 Q. de las cargas.
3. Inversamente proporcional al cuadrado de la distancia R entre ellas.

Expresado asi

_ k010,

F 72

(1.1)

Donde k es la constante de proporcionalidad

La fuerza estd dada en newton (N), la distancia en metros (m) y la unidad (derivada) de carga es el

coulomb (C), donde k = 1/4me,. La constante &, la permitividad del vacio, en unidades C*/N'm? o,
lo que es lo mismo, en faradios por metro (F/m).

,  107°
g0 = 8.854 x 10712 ~ —— (F/m)

36m
k ! 9x10° (F/ 1.2
= ~ X .
pr— (F/m) (12)
Asi la ecuacion (1.1) se convierte

0102
= 1.3
AmeyR? (13)

En forma vectorial tenemos



10>

=— 2 1.4
12 47e4R? aR,, (14)

Sea ry el vector que localiza a Q; y ryel que localiza a Q,. Entonces, el vector Ry, =1, — 1y
representa el segmento de recta dirigido de Q; a Q,, como lo muestra la figura 1.1. Donde

Ro=nrn—-n (1.5a)
R=|Rpz|l=Ir;—n (1.5b)

Ry, r,—n
Ap = — == 1.5
R1z R Ir, — 1y 159

Entonces la ecuacion (1.5 c) en la ecuacién (1.4) la podemos expresar como:

010,
12 = WRU (1.6a)

_ Q10Q2(r; — 1)

= 1.6b
4meplr, — 1|3 ( )

12

O también si tenemos mas de dos cargas puntuales, es posible usar el principio de superposicion para
determinar la fuerza sobre una carga particular Q.

N
F= (1.7)

Origen

Figura 1.1. Si Q, y Q, tienen el mismo signo, el vector fuerza F,, sobre Q, tiene la misma direccién que el
vector R;,.



La intensidad de campo eléctrico E es la fuerza por unidad de carga en el campo eléctrico.

. F
E= él_r)r(l)a (V/m) (1.8)
O simplemente
=t (1.9)
=0 :

La intensidad de campo eléctrico E es en direccion igual a la de la fuerza F y se mide en (V/m). La
intensidad de campo eléctrico en un punto r debido a una carga puntual localizada en r’

Q Q(r—r’)

= a =
4megR2 R T 4mey|r — 1|3

(1.10)

En el caso de N cargas puntuales Q4, Q, ..., Qy localizas en ry, 1, ..., ry la intensidad de campo
electrico en el punto r.

E— Qi(r—n) n Q2(r —rp) On(r—ry)

T Ameyr — 13 4mey|r — 1,3 Aty r — ry |3

N
1 Q(r —ry)
AE, ] 4A1ey|r — 18 |3

(1.11)

Ejemplo 1.1. Se tiene un sistema de cargas puntuales colocadas en los vértices de un triangulo
equilatero de 10 cm de lado ubicado en el plano de coordenadas xy. Los valores de las cargas son las
siguientes:

/ Q’/\ Q =10
10cm 10¢m Qz = -2 (‘LLC)

Q3 = —4 (1C)

i = Hallar la fuerza total que se ejerce sobre Q5 debido a las
0- 1 7
YQZ demés cargas.
Figura 1.2. Sistema de cargas
puntuales para el ejemplo 1.1



Solucion:

Primero elegimos colocar los ejes coordenados donde estd ubicada la carga Q;

10cm

Figura 1.3. Ubicacién de los ejes de coordenadas donde se encuentraQ,.

Encontrando el par de coordenadas de Q,

0.12 = h% + 0.052

V3
h=+0.12 —0.05% = —
20

P, = 005\/§
Q2 — 90

Par de Coordenadas de Q5
Py, = (0.1,0)

Usando ecuacion (1.7) tenemos



o010~ (005 9)

\/§ 3
‘(0.1, 0) — (0.05, ﬁ)

_ Q3 ]041[(0.1,0) — (0,0)]
" 4mey | 1(0.1,0) — (0,0)]3

ﬁ)
-2 (o.os -5
.10-6 ’
_—4-107 0 ](01,0) 20
4. 107° 10-3 10-3
T 36n

V3
F= —36{an} = —6.235a,, (N)

1.1.1. Carga lineal

Si la carga esta distribuida sobre una linea, cada elemento diferencial de carga a lo largo de la linea
produce un campo eléctrico diferencial en P (véase figura 1.4). Y si la densidad lineal de carga es
pr (C/m) y no existe ninguna otra carga en la region, entonces el campo eléctrico total en P es:

__40 1.12
 4meyR? AR (1.12)
dQ=pdl - Q = prdl (1.13)

L

prdl

E= 1.14
4meyR? AR (1.14)
E= f pud! Linea d 115
= 4n£0RzaR (Linea de carga) (1.15)

Figura 1.4. Evaluacién del campo eléctrico en un punto
P debido a una carga lineal.

dQ = pydl



Respecto una linea finita como la figura 1.5, se considera una linea de carga uniforme p; que se
extiende de A a B a lo largo del eje z.

__PL
4rtegp

[—(sin a, —sina, )ap + (cosa, —cosa; ) az] (1.16)

Figura 1.5. Evaluacion del campo E debido a una carga de linea ubicada en el gje z.

En forma general para una linea infinita tenemos

AL
2megR

ap (1.17)

Donde R es la distancia perpendicular de la linea al punto de interés y ap vector unitario a lo largo de
esa distancia.

1.1.2. Carga superficial

La carga puede estar también distribuida sobre una superficie o una ld&mina. Entonces cada carga
diferencial d@ que esté sobre la ldmina produce un campo eléctrico diferencial en el punto P (véase
figura 1.6). Si la densidad superficial de carga es pg (C/m?) y si ninguna otra carga se halla presente
en la region, entonces el campo eléctrico total en P es:

dq

= a
4menR2 R

(1.18)



dQ = pgdS — Q = fdeS (1.19)
S

_ psdS
" 4meyR?

psdS .
E= J ag (Carga superficial) (1.20)

41e R?

Figura 1.6. Evaluacion del campo E debido a una ldmina
infinita.

Cargas de plano infinito: Si la carga esta distribuida con densidad uniforme pg (C/m?) sobre un
plano infinito, entonces el campo esta dado por

E=L5 4, (1.21)

Donde a,, es un vector unitario normal a la ldamina. VVéase figura 1.7. Este campo es de magnitud
constante, normal a la Iamina, independiente de la distancia entre la lamina y el punto de observacion
Py tiene simetria especular con relacién al plano de carga.

TE /w

£

A
{
i |

/ X
: ;

Figura 1.7. Vector unitario a,, normal a la Iamina infinita.



1.1.3. Carga volumétrica

En relacion al volumen v de la figura 1.8, cada carga diferencial dQ produce un campo eléctrico
diferencial en el punto de observacion P. Si se supone que la Unica carga de la region esta contenida
dentro del volumen, el campo eléctrico total en P se obtiene por integracion sobre el volumen:

__40 1.22
" 4megR? ar (1.22)
dQ = p,dS - Q = Jp,,dv (1.23)
4
_ pydv
E= 4me k2 ag (1.24)
E—fp"dv E lumétrica)  (1.25
= | InegR? ap arga volumétrica (1.25)

Figura 1.8. Evaluacion del campo E debido a una carga volumétrica

El resultado de la ecuacion (1.25) es idéntico al campo eléctrico en el mismo punto debido a una
carga puntual Q. Debido a la simetria de distribucién de carga, el campo eléctrico en P(r, 8, ¢) se
obtiene facilmente de la ecuacion:



Q

= 1.26
4meyr? a (1.26)

Ejemplo 1.2. Hay una carga en el plano z = —3 m en forma de una hoja cuadrada definida por —2 <
x >2m,—2 <y > 2m |(ver figura 1.9), con densidad de carga p; = 2(x? + y? + 9)3/2 (nC/m?).
Halle E en el origen.

Solucion:
‘Z

dE; dE,

Figura 1.9. Evaluacion de E en el origen debido a una ldmina finita de carga.

Sabemos que por simetria de la lamina solo tiene componentes z (ver figura 1.9).

Usando la ecuacion (1.18).

dq

E= a
4menR2 R

dQ = psdS

_ psdS
RENE AR

Vector unitario que se dirige del punto 1 de la lamina al punto donde se evaluara E;.



psdS

dE, = ———
17 4meyR3

R =(0,0,0) — (x,y,—3) = —xa, — ya, + 3a,

R=yx24+y24+9
dS = dxdy

dxd
dE; = Ps EX4Y = (—xa, — ya, + 3a,)

ey (x? + y? +9)2

Pero sabemos que por simetria solo hay componente en z para el campo eléctrico total E

ps dxdy
dE = 5 3 (3) a;

4mey(x? +y? +9)2

Sustituyendo valores para encontrar el campo eléctrico total E

_2(x* +y*+9)%%-10 %dxdy
= 3

* 4 0 (52 4 y2 4 9)2
367 y

(3) a, =54 dxdy a,

2 2
E=f f 54 dxdya, =54-4-4a, =864a, (V/m)
-2J-2

Ejemplo 1.3. Halle el campo eléctrico en (5, 0, 0) debido a la distribucion de carga de la figura 1.10.

10



pr = 2mC/m
E—
vy
Figura 1.10. Linea de carga ubicada en el gje y.
Solucion 1:
‘ Usando la ecuacion (1.16) observando la figura 1.6.
E= PL [—(sin a, —sina; )a, + (cosa, — cos a; ) aZ]
Ameyp P

a,: Vector unitario en la direccion de la linea de carga.

a,: Vector unitario en la direccion de la distancia mas corta de la linea
de carga al punto de interés.

V p: La distancia mas corta

Figura 1.11. Evaluacion de E
en (5,0) debido a una linea de
carga finita.

Para nuestro caso tenemos

Vector unitario en la direccion de la linea de carga: a,,

Vector unitario en la direccidn de la distancia mas corta: a,

p=>5

11



(4
a, = —tan (E) ~ —38.6598°

5
a; =tan~?! (E) = 45°

Sustituyendo en la ecuacion (1.16)

_ 2x1073

109
ST

[—(sin(—38.6598°) — sin(45°) )a, + (cos(—38.6598°) — cos(45°) ) | a,,

E=4.794a, + 0.266 a,,

Solucién 2:

Usando ecuacion (1.15)

_ J‘ pLdl (0,2, 0)
) 4meyR?

R=(500)—(0,y,0) =(5-y,0)

R= 5777

ap = g Figura 1.12. Evaluacién de E en (5,0,0) en forma diferencial.
dl=dy
Luego de igualar se obtiene:
pLdy
E= R
f A1y R3

__P f4 dy
47'[80 _

3 (5 a -y ay)
(52 +y7)2

12



* 5d + 5d
x=4po Y 3=18><106f 2 4794
0TS (52 +y2) (52 +y)2

S t yd
E, = ;- f yy3=18><106f X —0.266
0TS (52 4+ y2) (52 +y)2

El resultado es:

E=4.794a, +0.266 a,

1.1.4. Densidad de flujo eléctrico

La densidad de flujo eléctrico D es un campo vectorial que pertenece a la clase de campos vectoriales
de “densidades de flujo” y distinta de la clase “campos de fuerza”, en la que se incluye la intensidad
de campo eléctrico E. Ladireccion de D en un punto es la direccion de las lineas de flujo en ese punto,
y su magnitud es igual al nimero de lineas de flujo que atraviesan una superficie normal a las lineas,
dividida entre el &rea de la superficie.

En el espacio libre tenemos:
D = gE (1.27)

El flujo eléctrico ¥ en términos de D

W = LD-dS (1.28)

1.2. Ley de Gauss

La ley de Gauss, que establece que el flujo total que sale de una superficie cerrada es igual a la carga
neta contenida dentro de la superficie.

Por tanto,

Y = Qenc = f D-dS (1.29)

N

13



Carga total encerrada Q. = fpv dv = f D-dS (1.30)
v S

Aplicando teorema de la divergencia al término 455 D-dS

3§D-ds=fv-ndv (1.31)
S v

Vemos que
py=V-D (1.32)

La ecuacion (1.32) es la primera de las cuatro ecuaciones de Maxwell, que establece que la densidad
de carga volumétrica es igual a la divergencia de la densidad de flujo eléctrico.

Ejemplo 1.4. Dada la densidad de flujo eléctrico
D =xy3z3a,
Determine

a) Py
b) La carga total Q encerrada en un cubo de 2 m en un lado, ubicada en el primer octante con

tres de sus lados coincidentes con los ejes x,y Y z y una de sus esquinas en el origen, y
c) Lacarga total Q en el cubo, obtenida aplicando la ley de Gauss.

Solucién:
a)
py =V-D
0 3,3
v.po20yz) s s
dx
b)
Qenc sz'D dv

v

14



2 2 |

=32 (C)
y=0 z=0

2 2 2 yhzt
Qenc = f f f y3z3 dxdydz = Y
0o Jo Jo 16

x=0

X

Figura 1.13. Carga encerrada de un cubo de 2 m de lado.

% D-dS = 1:bdelamtera + lptrasera + l/)izquierda + lpderecha + ll)otrriba + lpabajo
S

Tenga en cuenta que o010 1a Y geiantera Y Yerasera CONtribuiran en la integral ya que la densidad
de flujo eléctrico solo tiene componente x (ver figura 1.13).

Flujo de la cara delantera x = 2

2 2 2 2
Yaelantera = f f (xy3z3) a, - (dydz) a, = f f 2 }7323 dydz = 32 (C)
0 0 0 0

Flujo de la cara traserax = 0
2 r2 2 r2
wtrasera:f J (xy323) ax'(dydz)_ax:j f 0y323 dydz =0
0 J0 0 Jo

Qen(;:éD-dS:32+0+0+0+0+0=32(C)
s

15



1.3. Potencial eléctrico

Supdngase que se quiere desplazar la carga Q a una distancia dl en un campo eléctrico E. La fuerza
que ejerce sobre Q el campo eléctrico es

F; = QE (1.33)

Esta fuerza es debido al campo eléctrico E. La componente de la fuerza en la direccion de dl, la cual
se debe vencer, es

Fr=F-a; =QE-a (1.34)
En donde a; es un vector unitario en la direccion de dl.
La fuerza que debe aplicarse es igual y opuesta a la que ejerce el campo,
Fapr = —QE-a, (1.35)
El signo negativo indica que el trabajo es realizado por un agente externo.

Y el gasto de energia es el producto entre la fuerza y la distancia. El trabajo diferencial que realiza el
agente externo que desplaza a Q es igual a

dW = —QE-a, dl = —QE - dl (1.36)

La divisién de W entre Q da la ecuacion da como resultado la energia potencial por unidad de carga.
Esta cantidad, denotada con V5, se conoce como diferencia de potencial entre los puntos Ay B. Asi

B final
VAB:_z_fEm:_f E-dl (V) (1.37)
A i

nicial

16



Origen

Figura 1.14. Desplazamiento de una carga puntual Q en un campo electrostactico E.

La diferencia de potencial entre los puntos A y B localizados a las distancias r, y 1 medidas
radialmente desde una carga puntual Q positiva. Escogiendo el origen en Q,

Q
= GmegR? ¥ (1.38)
B Q
% =f ———agp-dra (1.39a)
AB y 4megR? R R
= ¢ 1 1]—V v 1.39b
48 = e (7~ ) = Ve~ Va (139b)

De este modo, la diferencia de potencial V,5 puede considerarse como el potencial en B en referencia
aA.

Para cargas puntuales se acostumbra a elegir el infinito como referencia, es decir se hace el supuesto
de que el potencial en el infinito es cero. Por tanto V, = 0 cuando r, — o el potencial en cualquier
punto (r — r) debido a una carga puntual situada en el origen es

Q
= 1.4
v 4egr (140)

El potencial en cualquier punto es la diferencia de potencial entre ese punto y un punto elegido como
referencia en el que potencial sea cero. Dicho de otra forma, al suponer una un potencial cero en el
infinito, el potencial en una distancia r desde la carga puntual es el trabajo por unidad de carga
realizado por un agente externo para transferir una carga de prueba del infinito a ese punto. Asi,

17



T
V=—f E-dl (1.41)

Si la carga puntual Q de la ecuacion 1.40 no se localiza en el origen sino en un punto cuyo vector de
posicion es r’, el potencial V() en r se convierte en

Q

V) =————
() 4meg|r — 1’|

(1.42)

En el caso de n cargas puntuales Qq,Q, ..., Q,, Situadas en puntos con vectores de posicion
11,1y, ..., Iy, €l potencial en r es

Q1 Q2 Qn

V(r) = + Ho
() Ateyr — 1| 4meg|r — 1yl Amey|r — 1y |

n
1
V() = yr— kZl Ir ?krkl (cargas puntuales) (1.43)

En el caso de distribuciones continuas de carga, en la ecuacion (1.43) se reemplaza Q, por el elemento
de carga p;dl, psdS 0 pydv y la sumatoria se convierte en integracion, de manera que el potencial
en r se convierte en

r = Jmes ), Jr=ri carga de linea (1.44)
1 r')ds’

V(r) = y— fs pf: —)l"| (carga superficial) (1.45)
1 [ p()adv

V) = lumétri 1.46

(r) pre L T (carga volumétrica) (1.46)

Donde las coordenadas primas denotan habitualmente la ubicacién del puto de origen o punto fuente
y las coordenadas no primas se refieren al punto del campo (el punto en el que se determinara V).

De elegirse como referencia cualquier otro punto y no el infinito, la ecuacion (1.42) por ejemplo se
convierte en

V= +C 1.47
4mtegr ( )

18



Donde C es una constante que se determina en el punto de referencia elegido, esta idea es aplicable a
las ecuaciones anteriores.

El potencial en un punto puede determinarse de dos maneras, segin sea lo que se conoce, la
distribucién de carga o E. Si lo que se conoce es la distribucion de carga, se emplea una de las
ecuaciones (1.42) a (1.46), segun la distribucion de carga de que se trate. Si lo que se conoce es E, se
emplea sencillamente

V:—fE-dHc (1.48)

La diferencia de potencial entre los puntos A y B es independiente de la trayectoria adoptada.

Vag = —Vpa

VAB+VBA =fEdl = O

3513 dl=0 (1.49)

Esto indica que la integral de linea de E a lo largo de una trayectoria cerrada debe ser cero. Esto quiere
decir que un campo electrostatico el desplazamiento de una carga a lo largo de una trayectoria cerrada
no supone la realizacion de ninguln trabajo neto. La aplicacion del teorema de Stokes a la ecuacion
(1.49) da como resultado

ng-dlz f(VxE)-dS=0
L S
O también

VXE=0 (1.50)

Estos resultados nos dicen que es conservativo o irrotacional, asi un campo electrostatico es un campo
conservativo. La ecuacién (1.49) o (1.50) es la segunda ecuacién de Maxwell para campos eléctricos
estaticos.

De nuestra definicion de potencial, V = — [ E - dl se deduce
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dV =—-E-dl=—-E,dx —E,dy —E, dz
También
av = a—de + a—de + a—de
0x dy 0z
Al comparar las dos expresiones de dV obtenemos
av av av

X

Por lo tanto

—, Ey=-=—, E,=
0x y dy z 0z

E=-VV (1.51)

Ejemplo 1.5. Una carga lineal de p;, = 400 (pC/m), yace a lo largo del eje x y la superficie de
potencial cero pasa por el punto (0,5,12) m en coordenadas cartesianas (ver figura 1.15). Halle el

potencial en (2,3, —4) m.

Solucién: EI campo eléctrico para una linea infinita esta dada por

‘Z

Linea de carga T y

Figura 1.15. Linea de carga saliendo de la
pagina.

PL
2megR

aR

Donde R es la distancia méas corta de la linea al punto de
interés, y ag vector unitario en la direccién de esa distancia.

TA
PL pL Ta
Vig = — f ap-dlap = — In—
AB rp 2TER R R 2mey  Tp

1. Distancia mas corta de la linea de carga al punto A

rg. Distancia mas corta de la linea de carga al punto B
4 =32+ 42 =5 (m)
g = /5% + 122 = 13 (m)

20



_— 400><10—121 5_688 v
4B = 7 10 3= 688 (V)
21
361

1.4. Campos magnetostaticos

Un campo magnético estatico puede originarse por una corriente constante o por un iman permanente.
En este contenido se hablara sobre los campos magnéticos de corrientes constantes.

1.4.1. Ley de Bio-Savart

Un diferencial de intensidad de campo magnético,dH, se produce un elemento diferencial de corriente
Idl. El campo varia inversamente con el cuadrado de la distancia, es independiente del medio que lo
rodea y tiene la direccién dada por el producto cruz de Idl y ag.

_Idlxagp IdlxR (A
H=—1r = mm (E) (1.52)
La direccion de dH puede determinarse con la regla con la regla de la mano derecha, si el pulgar
apunta en la direccion de la corriente, los dedos rodearan el alambre en la direccion de dH (ver figura
1.17). La direccion de la intensidad de campo magnético H (o de la corriente I) suele representarse
mediante un punto o una cruz de un pequefio circulo, dependiendo de si aquella sigue un curso hacia
fuera o hacia adentro de la pagina respectivamente (ver figura 1.16).

hacia dentro hacia fuera
a) b)

Figura 1.16. Representacion convencional de H (o I). a) hacia dentro de la pagina y b) hacia fuera de la pagina

Figura 1.17. Regla de la mano derecha para determinar la direccién del campo magnético
alrededor de un alambre largo que lleva una corriente. La punta de los dedos da la direccion de
H.

21



Asi como existen diferentes configuraciones de carga, también existen diferentes distribuciones de
corriente: corriente de linea, corriente superficial y corriente volumétrica. Si se define K como la
densidad de corriente superficial (A/m) y J como la densidad de corriente volumétrica (A/m?), Si la
densidad superficial de corriente es uniforme, la corriente total I en cualquier ancho b es

[=Kb (1.53)

Donde se ha supuesto que el ancho b se mide perpendicularmente a la direccion en la cual fluye la
corriente. La geometria la muestra la figura 1.18. La integracién es necesaria para una densidad
superficial de corriente no uniforme:

I=deN (1.54)

Donde dN es un elemento diferencial de la trayectoria transversal al flujo de corriente. De manera
que el elemento diferencial de corriente Idl, donde dl esta en la direccion de la corriente, puede
expresarse en términos de una densidad superficial de corriente K o densidad de corriente J, los
elementos de origen se relacionan de la manera siguiente

Idl = KdS = Jdv (1.55)

7
7

Figura 1.18. La corriente total I dentro de una anchura transversal b en la
que existe una densidad de corriente superficial uniforme K es igual a Kb.

Asi, de esta forma, los términos de las fuentes de corriente distribuida, la ley de Bio-savart se
convierte

H—f’dlxaR (corriente de linea) (1.56)
= | "I corriente de linea :
ol corriente superficia (1.57)
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]dv X ag . L.
H= f “InRZ (corriente volumétrica) (1.58)
L

Idl

—

a) b) c)

Figura 1.19. Distribucion de corriente: a) corriente lineal, b) corriente superficial, c) corriente
volumeétrica.

VVeamos por ejemplo el campo magnético debido a conductor filamentoso recto portador de corriente
de longitud finita AB en la direccion del eje z, como se muestra en la figura 1.20.

1
H= H(COS a; —cosay) ag (1.59)

Figura 1.20. Campo en el punto P debido a un conductor filamento recto

En el caso especial de una linea sami-infinita (respecto a P), en el que el punto A se ubica en 0(0,0,0)
y el punto B en (0,0, ), a; = 90°, a, = 0°, de modo que la ecuacién (1.59) se convierte en

I
H=— 1.
47Tp a¢ ( 60)
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En el caso, también especial, de un conductor de longitud infinita, en el que el punto A se encuentra
en (0,0,—) y el punto B en (0,0, »), a; = 180°,a, = 0°, de manera que la ecuacion (1.59) se
convierte en

I
H=—- 1.61
2mp 29 (1.61)

Para hallar el vector unitario a4 de las ecuaciones (1.59) a (1.61). Un metodo simple consiste en
determinarlo a partir de

ay =a; xa, (1.62)

Donde a, es un vector unitario a lo largo de la corriente de linea'y a, un vector unitario a lo largo de
la linea perpendicular de la corriente de linea al punto del campo.

Ejemplo 1.6. Si el conductor se extiende entre z; = 3 (m) y z; = 7 (m), y lleva una corriente I =
15 (A), encontrar Hen P(2, ¢, 0).

2
‘ a; =tan™?! (§) = 33.69°

z
——\P:(Z"] 2
Ny a, = tan™? <7> = 15.945°
A
| Usando ecuacion 1.59
Py(z) \\‘.. H= L( — )
—=-~_HHH“H \\\ =i COS @t — COS (r1)Agp
-\..,__\__‘_-‘__‘--‘-\“
P(2,¢,0)

15
H= ) (cos(15.945°) — cos(33.69°))ay

Figura 1.21. Linea de carga finita de

ejemplo 1.6.
H=77.274 %X 10‘3a¢ (A/m)

1.4.2. Ley de circuitos de Ampere

La ley de los circuitos de Ampere establece que la integral de linea de la componente tangencial de
H alrededor de una trayectoria cerrada es igual a la corriente neta I, encerrada por esa trayectoria.
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fH-dl = Ilonc (1.63)
L
Al aplicar el teorema de Stokes se obtiene
Ienc=jH-dl=f(VxH)-dS (1.64)
L S
Pero
lone = f]-dS (1.65)
S

Donde observamos de la ecuacién 1.64 y 1.65 que
VxH=] (1.66)

Esta es la tercera ecuacién de Maxwell, cabe sefialar que V x H =] # 0; esto es, que el campo
magnetostaticos no es conservativo.

Ejemplo 1.7. Encontrar J en (3 m, 60°,4 m) para

H= (Sin d)) 4 - <cos ¢)> a, (A/m)

Usando la primera ecuacion de Maxwell

a, pay a,

110 d 0
VxH="15 3 oz
H, pHy H,
1[/0H, oH, OH, oH,,
xH=— - - -—= -—
VxH p[<5¢ O)ap p(ap £ ag+(0 2% a,
Vxﬂ_—psinq.’) +< 2p N 1 ) N Z Cos ¢
~ cos @2 A cos¢ sin¢ A p sin ¢? 2z
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Evaluando en el punto (3 m, 60°, 4 m)

VxH=-10.392a, + 13.155a, + 0.889 a, (A/m?)

1.5. Aplicaciones de la ley de Gauss

La aplicacion de la ley de Gauss implica encontrar la carga total encerrada por una superficie cerrada;
la aplicacion de la ley de circuitos de Ampere involucra encontrar la corriente total encerrada por una
trayectoria cerrada. Para determinar H en algunas distribuciones simétricas de corriente, asi como
hicimos con la ley de Gauss.

1.5.1. Corriente de linea infinita

Se encontrara la intensidad de campo magnético producida por un filamento largo llevando una
corriente I. El filamento esta situado sobre el eje z en el espacio libre (como en la figura 1.22), y la
corriente fluye en la direccion dada por a,. Para determinar H en un punto de observacion P,
aceptamos que por P pasa una trayectoria cerrada, a la que le aplicaremos la ley de Ampere y la cual
recibe el nombre de trayectoria amperiana.

O también
H=-—a, (1.67)

2mp

Trayectoria amperiana

Figura 1.22. Aplicacidn de la ley de Ampere a una corriente de linea filamentosa infinita.
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1.5.2. Lamina infinita de corriente

Considérese una lamina de corriente que fluya en la direccion positiva de y y se localice en el plano
z = 0. Una lamina con densidad superficial de corriente uniforme K = K, a,, y se muestra en la figura

1.23 a. Aplicando la ley de Ampere a la trayectoria rectangular cerrada (trayectoria amperiana) resulta
en

3@ H-dl = I = Kb (1.68 a)
L

Haciendo un pequefio analisis, Suponiendo que la lamina infinita se compone de filamentos, como se
puede observar en la figura 1.23 b, la dH resultante solo posee componentes x. Asimismo, H en un
lado de la lamina es la negativa de la ubicada en el otro lado. A causa de la infinita extension de la
lamina, estd puede concebirse como compuesta por tales pares filamentosos, de manera que las
caracteristicas de H en un par son las mismas que de las laminas infinitas de corriente; es decir,

H:{Hoax z>0

—Hpa, z<0 (1.68 b)

La evaluacidn de la integral de linea de H de la ecuacién (1.69 b) a lo largo de la trayectoria cerrada
de la figura 1.23 a, da como resultado

ﬁH-dl=<L2+L3+J‘:+J:>H-dl

= 0(=a) + (=Ho)(=b) + 0(a) + Ho(b)
= 2 Hyb (1.68¢)
A partir de las ecuaciones 1.68 ay 1.68 c obtenemos

Kyb = 2 Hob

La sustitucion de Hy en la ecuacién 1.69 b
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1
EKyax z>0
H={2, (1.69)

—EKyax z<0

En general, en el caso de una lamina infinita de densidad de corriente K (A/m),

1
H=-Kxay (1.70)

Donde a,, es un vector unitario normal dirigido de la lamina de corriente al punto de interés.

A

Z

Trayectoria amperiana

f

=Y

Figura 1.23. Aplicacion de la ley de Ampere en una lamina infinita. Trayectoria cerrada 1-2-3-4-1

Figura 1.23 b. Par simetrico de filamentos de corriente a lo largo a,,. Donde las componentes H,, se
cancelan.
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1.5.3. Linea de transmision coaxial de longitud infinita

Considérese una linea de transmisién coaxial de longitud infinita, llevando una corriente total I
uniformemente distribuida en el conductor central y —1I en el conductor exterior. La linea la muestra
la figura 1.24 a. La simetria muestra que H no es una funcion de ¢ ni de z. Si se consideran los
conductores solidos como si estuvieran compuestos de un gran namero de filamentos. Ningun
filamento tiene componente z de H. Ademas, la componente H, en ¢ = 0°, producida por un
filamento localizado en p = p,, ¢ = ¢, se cancela por la componente H, producida por un
filamento localizado simétricamente en p = p;, ¢ = —¢. Esta simetria la ilustra la figura 1.24 b.

Figura 1.24 a. Seccion transversal de un cable coaxial Figura 1.24 b. Filamentos de corriente en p = pq, ¢ =
portador de una corriente uniformemente distribuida | +¢, producen componentes H,, que se cancelan. Para
en el conductor interior y —I en el conductor exterior. el campo total H = Hy.

Trayectorias
amperianas

<

Eje z

Figura 1.24 c. Seccion transversal de una linea de transmision coaxial, la direccién
positiva de eje z corre hacia fuera de la pagina.
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Siseelige 0 < p < a se aplica la ley de Ampere a la trayectoria L4, la corriente encerrada es

35 H-dl=Ienc=f]-dS (1.71)
L S

1

Si la corriente esta uniformemente distribuida en la seccién transversal,

I I
J=5a,=—3a, dS=pdgdpa,
I p 21 I 5 IpZ
Ipp, = - dS =— dopdp = — =— 1.72
enc fsl mzfofopw o LT (1.72)
Ahora veamos
ﬁ H-dl =Hg f dl = Hy2mp (1.73)

1

Igualando ecuaciones (1.72) y (1.73) tenemos

1p?
H¢27Tp:?
Ip
H, = 1.74
¢~ 2na? (1.74)

Se aplica la ley de Ampere a la trayectoria circular L, de radio p, donde p es mayor que el radio del
conductor interior, pero menor que el radio interior del conductor exterior a < p < b,

fﬂ-dl:lencﬂ
L

2
Hy2mp =1
I
Hy =— 1.75
s (1.75)

Si la trayectoria L; queda dentro del conductor exterior b < p < c, se tiene,
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I I

J=5(a,) = T dS = pdedp a,
f ds = ! fpfzndd __1e7=b 1.76
S] - n_(cz_bZ) b 0 p ¢ p_ (cz_bz) ( . )

Ahora
_(f H-dl =1,
Ly
I(p* — b?)
H¢2T[p = Ienc =1 —m
I(p* — b?)
H¢2T[p =] —m
I (c?—p?)

Por altimo, Si el radio p es mayor que el radio exterior del conductor exterior p = ¢, no se encierra
ninguna corriente,

ng-dl=1m=1—1=0
L

2

Hy =0 (1.78)
r Ip
a2 ap, 0<p<a
I
—ay, as<p<b
H={2mp® P (1.79)
I (c*=p?)
—~ F b <
2mp (c? — b?) dpp PSP =C
\ 0, p=c

De estos ejemplos se desprende que la posibilidad de extraer a H del signo de la integral es la clave
al usar la ley de Ampere para determinar H. En otras palabras, tal ley sélo puede emplearse para
calcular H cuando ésta se debe a distribuciones simétricas de corriente, en las cuales es posible hallar
una trayectoria cerrada en la que H sea de magnitud constante.
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1.6. Densidad de flujo magnético

En el espacio libre, la densidad de flujo magnético B se define como
B = yoH (1.80)

Donde B se mide en webers por metro cuadrado (Wb/m?) 0 en una nueva unidad adoptada en el
Sistema Internacional de Unidades, el tesla (T). Una unidad més antigua que con frecuencia se utiliza
para la densidad de flujo magnético es el Gauss (G), donde 1 (T) 0 1 (Wb/m?) es lo mismo que
10 000 (G). La constante u, no es adimensional y tiene un valor especifico para el espacio libre,
dado en henrys por metro (H/m), de

H
= 4m x 1077 (—) 1.81
fo = 4 - (1.81)

El nombre dado a y, es el de permeabilidad del espacio libre.

Una analogia entre Hy E. Las relaciones B = uyH y D = £,E conducen a una analogia entre By D.
Si B se mide en teslas 0 webers por metro cuadrado, entonces el flujo magnético se debe medir en
webers. Se representara el flujo magnético por @ y se definirda & como el flujo que pasa a través de
cualquier area escogida,

P = fB-dS (Wb) (1.82)
S

La analogia debe ahora traer a la memoria la densidad de flujo eléctrico ¥, medida en coulombs, y la
ley de Gauss, la cual establece que el flujo total que pasa a través de cualquier superficie cerrada es
igual a la carga encerrada,

Y= ‘%D ~dS = Qenc (1.83)
s

La carga Q es la fuente de las lineas de flujo eléctrico y esas lineas comienzan y terminan en cargas
positivas y negativas, respectivamente. Ninguna fuente asi ha sido descubierta para las lineas de flujo
magnético. En el ejemplo del filamento recto infinitamente largo que transporta una corriente I, el
campo H forma circulos concéntricos alrededor del filamento. Dado que B = uoH, el campo B es de
la misma forma. Las lineas de flujo magnético son cerradas y no terminan en una “carga magnética’.
Por esta razon la ley de Gauss para el campo magnético es

32



353 dS=0 (1.84)
S

Y la aplicacion del teorema de la divergencia muestra que

éB-dS=J‘V-de=O
s v

V-B=0 (1.85)

La ecuacion (1.86) es la ultima de las cuatro ecuaciones de Maxwell cuando se aplican a campos
eléctricos estaticos y a campos magnéticos estables.

Ejemplo 1.8. Una espira rectangular de alambre de 8 cm x 12 cm esté situado en el plano x — y con
el centro de la espira en el origen y sus lados largos paralelos al eje x. El circuito tiene una corriente
de 50 (A) que fluye en el sentido de las agujas del reloj (cuando se ve desde arriba). Determine el
campo magneético en el centro de la espira. (ver figura 1.25).

Solucién: El campo magnético total es la suma vectorial de los campos individuales de cada uno de
los cuatro segmentos de cable: B = B; + B, + B3 + B,.

Figura 1.24. Espira cuadrada para el ejemplo 1.8.

Para todos los segmentos que se muestran en la figura P 5.7, la combinacion de la direccion de la
corriente y la regla de la mano derecha da la direccion del campo magnético en la direccion —a, en
el origen.
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Analizando el tramo 1.

l

g
& /' 6cm 6
¥ a; =90°+tan™? (Z) = 146.31°
I
-1 4 o
4cm a, = tan (g) = 33.69
X
\\/r—-—a
6cm
Usando ecuacion (1.62)
ag =a; Xa,
a; = —ay
a, = —a,
—a, X —a, = —a,
p = 0.04 (m)
Usando ecuacion (1.59)
1
B = 4MT0p(cos a; —cosaq) ag

_ 50 X 47 x 1077

dm(008) — (C0s(33:69°) —cos(146.31))(~a,) = ~20.80 X 107° a, (T)



Analizando tramo 2.

y
4
a; =90°+tan?! (E) = 123.69°
. 4cm - :_f' 4cm
S0y )\\‘n\ \ ,"ll’ll 6
gem ’ a, =tan™! (Z) = 56.31°
—
X
Usando ecuacion (1.62)
ap =a; xa,
d; = A,
a, =-—a,
a, X —a, = —a,
p = 0.06 (m)
Usando ecuacién (1.59)
I
B = fTop(cos a; —cosaq) ag

_ 50 X 47 X 1077

472(0.06)

(cos(56.31°) — cos(123.69°))(—a,) = —9.24 x 107> a, (T)
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Analizando tramo 3.

l

6
a; =90°+ tan™! (Z) = 146.31°

4
pem N @, =tan~?! (E) = 33.69°

Usando ecuacion (1.62)

ag =a; xa,

a, Xa, = —a,
p=0.04m
Usando ecuacién (1.59)

=Iﬂ(cosa —cosaj)a
4mp 2 1) Ag

B 50 X 4 x 1077

47(0.04) (cos(33.69°) — cos(146.31°))(—a,) = —20.80 X 107> a, (T)

Analizando el tramo 4.
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o -1 4 o
a; =90° + tan (E) = 123.69

6
— a, =tan~! (Z) = 56.31°

Usando ecuacion (1.62)
ag =a; xa,
a, = —a,
a, =a,
—a, Xa, =-a,
p = 0.06 (m)
Usando ecuacién (1.59)

B=Iﬂ(cosa —cosa;)a
4mp 2 1) Agp

_ 50 X 4 X 1077

472(0.06) (c0s(56.31°) — cos(123.69°))(—a,) = —9.24 x 107> a, (T)

B=B, +B,+B;+B, = (—20.80 — 9.24 — 20.80 — 9.24) x 105 a, = 0.60 a, (mT)
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I.1. Tabla de las cuatro ecuaciones de Maxwell para campos
electromagnéticos estaticos

Entonces, al reunir estas ecuaciones para los campos eléctricos estaticos y campos magnéticos
estables se tiene:

Forma diferencial (o puntual) Forma integral Acotaciones
V:-D=p, jpvdv=fD'dS Ley de Gauss
v S
V-B=0 jLSB -dS =0 Ley de Gauss del magnetismo
R
VXH=] JLH'dl=L]'dS Ley de Ampere

Tabla 1.1 Ecuaciones de Maxwell para campos electromagnéticos estaticos.
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1.8. Problemas.

1.1.Dos cargas puntuales, Q; = 30 (nC) y Q, = —100 (uC), estan localizadas en (2,0,5)(m) y
(—1,0,—2) (m), respectivamente. Halle la fuerza sobre Q.

1.2.En las esquinas de un triangulo equilatero existen tres cargas puntuales, como se ve en la figura
P 1.1. Calcule la fuerza eléctrica total sobre la carga de valor 7.00 (nC).

l

y 7.0uC

)

0.5m

20pC -40pC
FiguraP 1.1. Parael problema 1.2y 1.3.

1.3.En los vértices de un triangulo equilétero existen tres cargas, segin se muestra en la figura P 1.1.
a) Calcule el campo eléctrico en la posicion de la carga de 2.0 (uC) debido al campo de las cargas
de 7.0 (UC) y de -4.0 (uC). b) Utilice la respuesta del inciso a) para determinar la fuerza ejercida
sobre la carga de 2.0 uC.

1.4.Una carga puntual Q; = 25 (nC) esta en el punto P; (4, -2, 7) y una carga Q, = 60 (nC) esta en
P, (-3, 4, -2). a) Si € = g, encontrar E en el punto P; (1, 2, 3). b) ¢En qué punto sobre el eje y
E, =0?

1.5.Dos cargas puntuales de Q; coulombs cada una se encuentran en (0, 0, 1) y (0, 0, —1). Determinar
la disposicion de las posibles posiciones de una tercera carga Q, donde Q, puede tener cualquier
valor positivo o negativo, de tal forma que el campo total E = 0 en el punto (0, 1, 0). (Cual es la
disposicion si las dos cargas originales son Q; y —Q;?

1.6.En las esquinas de un cuadrado de lado a, como se muestra en la figura P 1.2, existen cuatro

cargas. a) Determine la magnitud y direccién del campo eléctrico E en la ubicacion de la carga
Q. b) ¢(Cual es la fuerza eléctrica total ejercida sobre Q?

39



2Q a Q
@ @
a
a
O O
3Q a 4Q

Figura P 1.2. Para el problema 1.6.

1.7.Una carga lineal uniforme e infinita p;, = 2 (nC/m) se ubica a lo largo del eje x en el espacio
libre a la vez que cargas puntuales de 8 (nC) se localizan en (0, 0, 1) y (0, 0, —1). a) Encontrar E
en (2, 3, —4). b) (A qué valor se debe modificar p; para provocar que E sea cero en (0, 0, 3)?

1.8.Una carga lineal uniforme de 2 (uC/m) esté sobre el eje z. Encontrar E en el punto P (1, 2, 3) en
coordenadas cartesianas si la carga esta entre: a) —oo < z < 00; b) —4 < z < 4.

1.9.Un alambre infinito con densidad lineal p; se dobla en forma de horquilla como se muestra en la
figura P 1.3. Determine el campo eléctrico en el punto O.

Ay

Figura P 1.3. Para el problema 1.9.

1.10. Considere un disco circular en el plano x-y de radio 5.0 cm. Suponga que la densidad de carga
es una funcion de radio tal que ps = 12p (nC/cm?) (donde p esta en cm). Encuentre la intensidad
del campo eléctrico a un punto 20.0 (cm) por encima del origen en el gje z.

1.11. Supongaque D = 6pcos ¢ ay (C/m?). (a) Determine la densidad de carga en el punto (3 m,
90°, -2 m). Encuentre el flujo total a través de la superficie de un cilindro en cuartos definido por
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0<p<4m, 0<¢p<90°y —4m < z <0 evaluando (b) el lado izquierdo del teorema de
divergencia y (c) El lado derecho del teorema de divergencia.

1.12.  Suponga que D = r?sin 6 a, + sin 6 cos ¢ a, (C/m?). (a) Determine la densidad de carga

en el punto (1 m, 45°, 90°). Encuentre el flujo total a través de la superficie de un volumen
definido por 0 <r<2m, 0°< 0 <90°y 0° < ¢< 180° evaluando (b) el lado izquierdo del teorema
de divergencia y (c) el lado derecho del teorema de divergencia.

El volumen es el de una esfera en cuartos, como se indica en la figura P 1.4.

Figura P 1.4. Para el problema 1.12.

1.13.  Undisco circular de radio a porta una carga de ps = % (C/m?).
Calcule el potencial en (0, 0, h).

1.14. Una linea de carga finita de longitud L tiene una densidad lineal de carga uniforme p; y es
coincidente con el eje x.

a) Determine V en el plano que divide en dos partes iguales a la linea de carga.
b) Determine E directamente de p; aplicando la ley de Coulomb.
c) Compruebe la respuesta del apartado b) con —VV.

1.15. Una carga lineal uniforme con p; = 2 (nC/m) yace en el plano z = 0 paralelo al eje x en
y = 3 m. Halle la diferencia de potencial V45 para los puntos A (2,0,4) my A(0,0,0) m.

1.16. Un alambre conductor infinitamente largo, por el cual circula una corriente de intensidad I,

es doblado tal como se muestra en la figura P 1.5. Determine la densidad de campo magnético en
el punto P.
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Figura P 1.5. Para el problema 1.16.

1.17. Una corriente I fluye longitudinalmente por una ldmina conductora delgada y muy larga de
anchura w, como se observa en la figura P 1.6. Suponga que la corriente fluye hacia el interior
del papel, determine la densidad de flujo magnético B en el punto P;(0,d) y el P,(w + d5, 0).

by

X

P2

r ﬁ 'd2

Figura P 1.6. Para el problema 1.17.

1.18. Las corrientes en los conductores internos y externos de la figura P 1.7 estan uniformemente
distribuidas. Utilice la ley de Ampere para demostrar que parab < r < c,

H - I [c?—1r?
" 2mr \¢? — b? A¢
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Figura P 1.7. Para el problema 1.18.

1.19. Considérese la existencia de dos lazos circulares de corriente, tal como se muestra en la figura
P 1.8. Las dos espiras residen en planos paralelos entre si, y el sentido de la corriente entre ellas,
es contrario. Encontrar el punto “x” sobre el eje vertical de los lazos circulares, en donde la
densidad de campo magnético se anula. Donde =10 (A) y a=20 (cm).

3a

N
e
N

Figura 1.8. Para el problema 1.19.

1.20.  Un bucle conductor en el plano x-y est& delimitado por p = 2.0 (cm), p =6.0 (cm), ¢ =0°y
¢ =90°. 1.0 (A) de corriente fluye en el circuito, yendo en la direccion ay en el brazo p = 2.0

cm. Determine H en el origen (ver figura P 1.9).
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Z
‘a‘b
> Yy
a
bﬂ
X

Figura P 1.9. Para el problema 1.20.

1.21. Unacinta de corriente de 4.0 cm de ancho esté& centrada alrededor del eje y en el plano x-y y
tiene una densidad de corriente superficial K = 2m a,, (A/m). Determine la intensidad del campo

magnético en el punto (a) P (0, 0, 2 cm), (b) Q (2cm, 2 cm, 2 cm).

Figura P 1.10. Para el problema 21.
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CAPITULO 2 Campos Variantes en el tiempo

2.1. Introduccion

Las cargas eléctricas inducen campos eléctricos y las corrientes eléctricas inducen campos
magnéticos. Esas son las lecciones aprendidas en los dos capitulos anteriores. Mientras la carga y
distribuciones de corriente permanezcan constantes en el tiempo, también lo haran los campos que
inducen. Sin embargo, si la carga y las fuentes de corriente tuvieran que variar con el tiempo t, no
s6lo los campos también variaran con el tiempo, sino que suceden muchas cosas mas. Los campos
eléctricos y magnéticos se interconectan y el acoplamiento entre ellos produce ondas
electromagnéticas capaces de viajar a través del espacio libre y en medios materiales. Las ondas
electromagnéticas, que incluyen ondas luminosas, rayos X, ondas infrarrojas, rayos gamma y ondas
de radio, son una parte importante del mundo fisico y sus usos se manifiestan en muchos campos de
la ciencia y la tecnologia.

Para estudiar fendmenos electromagnéticos que varian con el tiempo, se tienen que utilizar las
ecuaciones de Maxwell como una unidad integrada. Estas ecuaciones, que se presentaron
anteriormente en el capitulo 1, se dan tanto en forma diferencial como integral en la tabla 1.1. Se
presentaran dos conceptos nuevos: el campo eléctrico que produce un campo magnético cambiante y
el campo magnético que genera un campo eléctrico cambiante. El primero de estos conceptos es el
resultado del trabajo experimental de Michael Faraday, y el segundo, de los esfuerzos teoricos de
James Clerk Maxwell.

2.2. Ley de Faraday

Después de que Oersted demostrara en 1820 que una corriente eléctrica afecta la aguja de una brajula,
Faraday manifesto su creencia de que, si una corriente podia producir un campo magnético, entonces
un campo magnético deberia ser capaz de producir una corriente. El concepto de “campo” no existia
en ese entonces y el éxito de Faraday consistié en demostrar que una corriente podia producirse por
“magnetismo”.

De acuerdo a los experimentos de Faraday, un campo magnético estatico no produce flujo de
corriente, pero en un campo variable en el tiempo produce un voltaje inducido (llamado fuerza
electromotriz) en un circuito cerrado, el cual provoca un flujo de corriente.

En términos del campo, ahora se puede decir que un campo magnético que varia con el tiempo
produce una fuerza electromotriz (V.,,) capaz de producir una corriente en un circuito cerrado
adecuado. Una fuerza electromotriz no es otra cosa que un voltaje procedente de los conductores que
Se mueven en un campo magnético o de campos magnéticos variantes, que seran definidos mas
adelante. Se acostumbra expresar la ley de Faraday como
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Viem = —N — 2.1)

El signo de menos indica que la fem tiene una direccion tal que produce una corriente, cuyo flujo, si
se suma al flujo original, reduciria la magnitud de la fem. Este enunciado que establece que el voltaje
inducido actta para producir un flujo opuesto se conoce como la ley de Lenz. Donde & se interpreta
como el flujo que pasa a través de cualquiera de las N trayectorias coincidentes.

2.3. Fuerza electromotriz estatica y cinética

En el caso de un circuito con una vuelta (N = 1), la ecuacién (2.1) se convierte en

do
Viem = Tt (2.2)

En términos de E y B, la ecuacion (2.2) puede expresarse como

d
erm:jﬁE-dlz——fB-ds (2.3)
L dtS

Donde sabemos que ® = fSB -dS 'y S es el area de la superficie del circuito delimitado por la
trayectoria cerrada L.

Por consiguiente, una fem puede ser generada en una espira conductora cerrada en cualquiera de las
tres condiciones siguientes:

1. Campo magnético variante en el tiempo que enlaza una espira estacionaria; la fem
inducida se conoce entonces como fem de transformador V/7,,,.

2. Espiraen movimiento con un area variante en el tiempo (con respecto al componente
normal de B) en un campo estético B; la fem inducida se conoce entonces como
fem movil Vg, .

3. Espira que se mueve en un campo B variante en el tiempo.

2.3.1. Espira estacionaria en un campo B variable en el tiempo (fuerza electromotriz
estatica)

La espira circular conductora de una sola vuelta con contorno C y area de superficie S que se
representa en la figura 2.1 se encuentra en un campo magnético variante en el tiempo B(t). Como se
menciono antes, la fem inducida cuando S es estacionaria y el campo cambia con el tiempo se llama
fem de transformador y se denota V}fgm. Como la espira es estacionaria, d/dt en la ecuacién (2.3)
ahora solo opera en B(t). Por consiguiente,
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tr  _
Vem_

ds (2.4)

Donde la derivada completa d /dt se ha movido al interior de la integral y cambi6 a una derivada
parcial d/dt para indicar que solo opera en B.

B(t) incrementandose

P

Figura 2.1. Espira circular estacionaria en un campo magnético variante B(t).

La fem de transformador es la diferencia de voltaje que apareceria en la pequefia abertura entre las
terminales 1 y 2, incluso sin el resistor R. Es decir, V}gm = V/;,, donde V;, es el voltaje de circuito

abierto entre los extremos abiertos de la espira. En condiciones de cd, V£, = 0.

Para la espira que se ilustra en la figura 2.1 y la definicion asociada de Vfgm en la ecuacion (2.4), la
direccion de dS, la normal a la superficie diferencial de la espira, puede elegirse hacia arriba o hacia
abajo. Las dos opciones estan asociadas con designaciones opuestas de las polaridades de las
terminales 1y 2 en la figura 2.1. La conexion entre la direccion de dS y la polaridad de V/Z, esta
regida por la siguiente regla de la mano derecha: si dS apunta a lo largo del pulgar de la mano derecha,
entonces la direccion del contorno C indicada por los cuatro dedos es tal que siempre pasa a traves de
la abertura de la terminal positiva de V/Z,, a la terminal negativa.

Si laespira tiene una resistencia interna R;, el circuito que aparece en la figura 2.1 puede representarse
mediante el circuito equivalente de la figura 2.2; en tal caso, la corriente I que fluye a través del
circuito se determina mediante la ecuacion
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R.

i

—W
+ Vtr

R Vi () “R+R;

(2.5)

2

Figura 2.2. Circuito equivalente para la figura 2.1.

La corriente I induce un campo magnético por si misma, Bi,q con un flujo correspondiente @;,,4. La
direccion de B;,q esté regida por la regla de la mano derecha: si I se mueve en el sentido de las
manecillas del reloj, entonces B;,q apunta hacia abajo a través de Sy, a la inversa, si I se mueve en
sentido contrario al de las manecillas del reloj, entonces B;,4 apunta hacia arriba a través de S. Si el
campo original B(t) se incrementa, lo que significa que d®/dt > 0, entonces, de acuerdo con la ley
de Lenz, I tiene que estar en la direccién mostrada en la figura 2.1 para que B;,4 Se oponga a B(t).
En consecuencia, la terminal 2 estaria a un potencial mas alto que la terminal 1y V/,, tendria un
valor negativo. Sin embargo, si B(t) tuviera que permanecer en la misma direccion, pero
disminuyendo su magnitud, entonces d®/dt < 0 se volveria negativo, la corriente tendria que
invertir su direccion y su campo inducido B;,4 estaria en la misma direccion que B(t) para oponerse
al cambio (disminucién) de B(t). En ese caso, V]fgm seria positiva. Es importante recordar que Bj,q

se opone al cambio de B(t) y no necesariamente a B(t) por si solo.

A pesar de la presencia de la pequefa abertura entre las terminales 1 y 2 de la espira que se observa
en lafigura 2.1, la espira se considera como una trayectoria cerrada con contorno C. Esto se hace para
establecer el enlace entre By el campo eléctrico E asociado con la fem inducida VZ,,,. Asimismo,
en cualquier punto a lo largo de la espira, el campo E esta relacionado con la corriente I que fluye a
través de la espira. Para el contorno C, VI, esta relacionado con E por

Viem = f E-dl (2.6)
Cc

Con N = 1 (una espira con una vuelta), si se igualan las ecuaciones (2.4) y (2.6) se obtiene

3513 dl = faB ds (2.7)
c s Ot '

Que es la forma integral de la ley de Faraday. Se debe tener presente que la direccién del contorno €
y la direccién dS estan relacionadas por la regla de la mano derecha. Aplicando el teorema de Stokes
al lado izquierdo de la ecuacion (2.7), se tiene

f(VxE)-ds=—fa—B-ds (2.8)
B .ot
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Y para que las dos integrales sean iguales, sus integrandos tienen que ser iguales, por lo que se obtiene

0B
VXE=— FTA (ley de Faraday) (2.9)

Esta forma diferencial de la ley de Faraday establece que un campo magnético variante en el tiempo
induce un campo eléctrico E cuyo rotacional es igual al negativo de la derivada con respecto al tiempo
de B. Aun cuando la derivacion que conduce a la ley de Faraday se inicié considerando el campo
asociado con un circuito fisico, la ecuacién (2.9) es valida en cualquier punto del espacio, ya sea que
exista 0 no un circuito fisico en tal punto.

Ejemplo 2.1. Inductor en un campo magnético variante. Un inductor se forma enrollando N
vueltas de un hilo conductor delgado en una espira circular de radio a. La espira se encuentra en el
plano x—y con su centro en el origen y esta conectada a un resistor R, como se ilustra en la figura 2.3.
En la presencia de un campo magnético dado por B = B,(2a, + 3a,) sinwt, donde w en la

frecuencia angular, determine

a) el flujo magnético que enlaza una sola vuelta del inductor,

b) la fem de transformador, dado que N = 10,B, = 0.2 (T),a = 10 (cm) y w =103 (rad/s),

c) lapolaridad de V/f;,, cont =0,y

d) lacorriente inducida en el circuito con R = 1 x 103 (Q) (suponga que la resistencia del hilo
conductor es insignificante).

I, B

—

¥
T N vueltas

Figura 2.3. Espira circular con N vueltas en el plano x-y. El campo magnético es B = B,(2a,, + 3a,) sin wt.

Solucidn: a) El flujo magnético que enlaza cada vuelta del inductor es

d>=fB-dS
s
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b = f (Bo(2ay + 3a,) sinwt) - dSa,
S

a (27
® = 3B, sin wtf f pdpd¢ = 3ma?B, sin wt
0 Jo

b) Para determinar V}gm, se aplica la ecuacion (2.4) o la expresion general de la ecuacion (2.2)
directamente. El segundo método da

do

Viem = =N —

d
Viem = —Na (3ma?B, sin wt) = —3nNwa?B, cos wt

ConN = 10,a= 0.1 (m),w = 10% (rad/s )y B, = 0.2 (T)
Vi = —188.5cos 103t (V)

c)Cont=0,dd/dt >0y Vfterm = —188.5 (V). Como el flujo se incrementa, la corriente I debe

tener la direcciéon mostrada en la figura 2.3 para satisfacer la ley de Lenz. Por consiguiente, el punto
2 estd a un potencial mas alto que el punto 1y

Vi, =V, —V, =—188.5 (V)
d) La corriente I se determina de la siguiente forma:

V,—V; 1885

I =
R 103

cos 103t = 0.19 cos 103t (A)
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2.3.2. Espira movil en un campo B estatico (fuerza electromotriz cinética)

2 Y ";"‘-I ( .'\:, - linea de campo
. f } I:f k— J e magnético (hacia
afuera de la pagina)
_‘_ 1 "
¥
| ——= 1L
_ _E, l . ~
. ) (@) = z
=) =) -
———] ]
' 2 ' Alambre en
— o — —~ — movimiento
{ _.'J ®) (@) (®)

Figura 2.4. Hilo conductor que se mueve en un campo magnético estatico.

Considere un alambre de longitud [ que se mueve a través de un campo magnético estatico B = Bya,
aunavelocidad constante u, cdmo se ilustra en la figura 2.4. El alambre conductor contiene electrones
libres. De acuerdo con la ecuacion de la fuerza magnética Fy,, que actta en cualquier particula cargada
q, que se mueve con una velocidad u en un campo magnético B, se determina de la siguiente forma:

F., = q(u x B) (2.10)

Esta fuerza magnética es equivalente a la fuerza eléctrica que un campo eléctrico ejerceria en la
particula; tal campo esta determinado mediante

F
Em=7m=u><B (2.11)

El campo E,,, generado por el movimiento de la particula cargada se llama campo eléctrico mévil y
es perpendicular al plano que contiene u y B. Para el alambre que se ilustra en la figura 2.4, la
direccion de Ey, es a lo largo de —a,,. La fuerza magnética que actla en los electrones del alambre
hace que se muevan en la direccion de —E,,; es decir, hacia el extremo 1 en la figura 2.4. Esto a su
vez induce una diferencia de voltaje entre los extremos 1y 2, con el extremo 2 al potencial mas alto.
El voltaje inducido se llama fem movil, V¢z,, y se define como la integral de linea de E,, entre los

extremos 2 y 1 del conductor,

1 1
2 2
Para el alambre conductor, u XB=u a, X By a, = —uBya,, Yy dl a,,. Por consiguiente,
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En general, si cualquier segmento de un circuito cerrado con el contorno C se mueve con una
velocidad u a través de un campo magnético estatico B, entonces la fem movil es

fogm=3§Em-dl=5§(uxB)-dl (2.14)
C C
Aplicandole el teorema de Stokes a la ecuacion (2.14)

f(VxEm)-ds=j£v><(uxB)-ds

S S

VXE, = VX (uxB) (2.15)

Solo aquellos segmentos del circuito que atraviesan las lineas de campo magnético contribuyen a
m
Viem:

También podemos obtener F,, de la siguiente manera, para el caso de un conductor recto en un campo
magnético constante

F,=I/1xB (2.16)

Ejemplo 2.2. Considere la espira que se presenta en la figura 2.5. Si B = 0.5 a, (Wb/mz),R =
20 (), =10 (cm) y la varilla se mueve a una velocidad constante de 8a,, (m/s), halle

a) La fuerza electromotriz inducida en la varilla.
b) La corriente a través del resistor.

c) La fuerza cinética sobre la varilla.

d) La potencia disipada por el resistor.
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Figura 2.5. Fuerza electromotriz inducida debido a una
espira movil en un campo B estético.

Solucién: a) colocando puntos de referencia a los extremos de la varilla, de acuerdo a la ley de Lenz,

la polaridad del voltaje inducido es tal que el potencial del punto 2 es mayor que el de punto 1. (Ver
figura 2.6)

L

®» ® |l l
]
t -
21+ _ X
O, o) & e

Figura 2.6. Marcas de polaridad del voltaje inducido de acuerdo a la ley de Lenz.

Usando ecuacion 2.14

c

u x B =8a, x 0.5a, = —4a,

dl = dya,
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0
Vigm = Va1 = fl (—4a,) - (dlay) =4l = 4(0.1) = 0.4 (V)

b) Para encontrar la corriente I usamos la ley de ohm

Vie 0.4
em
R — (V/Q) (mA)

c) Para encontrar la fuerza cinética hacemos uso de la ecuacion 2.16
F,=I11xB
Fn = 1l(—a,) x 0.5a, = 0.5l (—a,)
F,, = 0.5 x (0.02) x (0.1) = 1 (mN) (—a,)

d) Para encontrar la potencia disipada en el resistor multiplicamos la corriente que pasa a través del
resistor, con el diferencial de voltaje de la resistencia que en este caso es V5.

P = ;1) (D) = (0.4 (V)(20 (mA) = 8 (mW)

2.3.3. Espira movil en un campo B variable en el tiempo

En el caso general de una bobina conductora de una sola vuelta que se mueve en un campo magnético
variante en el tiempo, la fem inducida es la suma de un componente transformador y un componente
movil. Asi pues, la suma de las ecuaciones (2.4) y (2.14) da

erm = Vftgm + Vfrgm
Cc

0B
erm:_f_'ds‘l‘%(UXB)'dl (2.17)
S at C
Vrem también se determina con la expresion general de la ley de Faraday:

V = dCD— de das 2.18
fem = de T dt ) (2.18)
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En realidad, es posible demostrar matematicamente que el lado derecho de la ecuacion (2.17) es
equivalente al lado derecho de la ecuacion (2.18). En un problema particular, la opcion entre utilizar
la ecuacion (2.17) o la (2.18) a menudo se decide sobre la base de cuél es més facil de aplicar. Si la
bobina se compone de N vueltas, los términos de los lados derechos de las ecuaciones (2.17) y (2.18)
deberan multiplicarse por N.

2.4. Corriente de desplazamiento

Anteriormente consideramos la ecuacién del rotacional de Maxwell para campos electrostaticos y la
modificamos para situaciones de variacion en el tiempo a fin de satisfacer la ley de Faraday.
Reconsideremos ahora la ecuacion del rotacional de Maxwell para campos magnéticos (ley de
circuitos de Ampere) en funcién de la variacién en el tiempo.

Primero se debe observar la forma diferencial o puntual de la ley de circuitos de Ampere cuando se
aplica a campos magnéticos estables,

VxH=] (1.66)

y mostrar que es inadecuada para condiciones que varian con el tiempo, tomando la divergencia de
ambos lados de la ecuacion (1.66),

V-VXH=0=V"] (2.19)

Como la divergencia del rotacional es igual a cero, V - J es también cero. Sin embargo, la ecuacion de
continuidad,

dpy
J=— 2.2
V-] 5t #0 (2.20)

Es evidente, asi, que las ecuaciones (2.19) y (2.20) son incompatibles respecto de condiciones de
variacion en el tiempo. Supdngase que se afiade un término desconocido J4 a (1.66),

VxH=]+]4 (2.21)

Aplicando de nuevo la divergencia, se tiene

V-(VXH) =V -(J+J)) =V-J+V-Jg=0 (2.22)

Para que la ecuacién (2.22) sea acorde a la ecuacion (2.20)
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V J+V-Jg=0 (2.23a)

Ja=-V-] = 2.2

Via=-V)=— (2.23b)
Reemplazando p,, por V - D,

Ve )g= 9 (V-D) = oD 2.23
Por lo que se obtiene
= b 2.24

Sustituyendo la ecuacion (2.24) en la ecuacion (2.21) tenemos

VXH=]+ oD 2.25

Si se toma la integral de superficie de ambos lados de la ecuacion (2.25) sobre una superficie abierta
arbitraria S con contorno C, se tiene
oD
f(VxH)-dS:f]-ds+f—-ds (2.26)
S S S at

La integral de superficie de J es igual a la corriente de conduccion I, que fluye a través de S, y la
integral de superficie V x H puede convertirse en una integral de linea H a lo largo del contorno C
mediante el teorema de Stokes. Por consiguiente,

oD
ng-dl=1€+f—-ds (2.27)
p . ot

El segundo término del lado derecho de la ecuacion (2.27) debe tener la misma unidad (amperes) que
la corriente I, y como es proporcional a la derivada con respecto al tiempo de la densidad de flujo
eléctrico D (que también se llama desplazamiento eléctrico), se conoce como corriente de
desplazamiento 1. Es decir,

oD
Id:f]d-dS:fE-dS (2.28)
S S
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donde J4 = dD/dt representa una densidad de corriente de desplazamiento. De acuerdo con la
ecuacion (2.27),

fﬂ-d1=16+1d=1 (2.29)
C

donde I es lacorriente total. En electrostatica, dD/dt = 0,y, por lo tanto, I; = 0 e I = I.. Fue James
Clerk Maxwell quien en 1873 introdujo el concepto de corriente de desplazamiento, en el marco de
Su exitoso intento por establecer una conexién unificada entre los campos eléctricos y magnéticos en
condiciones que cambian con el tiempo.

ﬂ "lf_"lc

Superficie
imaginaria 54 2
+ . ‘\
Ve (t) Superficie
imaginaria 3z

Figura 2.7. La corriente de desplazamiento I,, en el material aislante del capacitor es igual a la corriente
conductora I;. en el alambre.

El capacitor de placas paralelas cominmente se utiliza como un ejemplo adecuado para ilustrar el
significado fisico de la corriente de desplazamiento 1. El circuito simple de la figura 2.7 se compone
de un capacitor y una fuente de ca con voltaje V;(t) determinado como

Vi (t) = Vycoswt (V) (2.30)

De acuerdo con la ecuacion (2.30), la corriente total que fluye a través de cualquier superficie
consiste, en general, en una corriente de conduccion I. y una corriente de desplazamiento ;.
Determinemos I, e I; a través de cada una de las dos siguientes superficies imaginarias:

1. laseccion transversal del hilo conductor, S;, y
2. laseccion transversal del capacitor (superficie S, en la figura 2.7).

Las corrientes de conduccion y desplazamiento en el alambre se denotardan como I, e 14, y aquellas
a través del capacitor como I, € I,4.
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En un conductor perfecto, D = E = 0; de ahi que la ecuacion (2.29) dé I,; = 0, en el alambre. En
cuanto a I, se sabe por la teoria de circuitos que esta relacionada con el voltaje a través del capacitor
Ve por

dv, d .
i, = CE = C% (Vy cos wt) = —CwV, sin wt (2.31a)

donde se utiliza el hecho de que V. = V. Con I;4; = 0, la corriente total en el alambre es simplemente
I, =1, = —CwV, sin wt.

A continuacion, se consideran las corrientes que fluyen a través de la superficie S, en la figura 2.7,
gue es una superficie abierta imaginaria paralela a las placas del capacitor y situada en alguna parte
entre ellas. El espacio entre las dos placas, cada una de las cuales es de area A, esté rellena de un
material dieléctrico perfecto con permitividad e. Como las cargas eléctricas no pueden moverse
fisicamente a través de un medio dieléctrico, no hay conduccidon entre las placas conductoras del
capacitor y, por esa razén, I,. = 0. Para determinar 1,4, se tiene que aplicar la ecuacién (2.28). El
campo eléctrico E localizado en la separacién dieléctrica esta relacionado con el voltaje V. a través
del capacitor por

Ps Q Ve o
Ez?ayzg—Aayzgayzzcoswtay (2.31b)

donde d es la separacion entre las placas y a,, es la direccion de la placa de potencial mas alto hacia

la placa de potencial mas bajo. La corriente de desplazamiento I,,4 en la direccion mostrada en la
figura 2.7 se obtiene aplicando la ecuacion (2.28) con dS = dS a,:

I b ds
d= | J;7°
247 ) ot

= —|—Coswt a . a
2d M Jt\ d y y

€A
g =— FwVO cos wt = —CwV, cos wt (231¢)

donde se utiliz6 la relacion C = €A/d para la capacitancia del capacitor de placas paralelas. La
expresion para I,4 en la region dieléctrica entre las placas conductoras es idéntica a la de la ecuacion
(2.31 a) para la corriente de conduccion I;. en el cable. EI hecho de que estas dos corrientes sean
iguales garantiza la continuidad del flujo de corriente a través del circuito. Aun cuando la corriente
de desplazamiento no transporta carga real, se comporta como una corriente real.
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En el ejemplo de capacitor, se trato al alambre como si fuera un conductor perfecto y se supuso que
la separacion entre las placas del capacitor es un dieléctrico perfecto. Si la conductividad o, del
alambre es finita, entonces D en el alambre no seria cero y entonces la corriente I; se compondria de
una corriente de conduccion I,y de una corriente de desplazamiento I,4; es decir, I; = I, + 14
Por la misma razén, si la conductividad g, del material de separacion dieléctrico no es cero, entonces
las cargas serian capaces de fluir entre las dos placas e I, no seria cero. En ese caso, la corriente total
que fluye a través del capacitor seria I, = I,. + 1,4, y seria igual a la corriente total en el alambre. Es
decir, I, = I.

Ejemplo 2.3 En el vacio, E = 20 cos(wt — 50x) a,, (V/m). Calcule: a) J4; b) H; ¢)
Solucion:

a) Usando la ecuacion (2.23)

oD 0
Ja= i a(eoE) = ﬁ(ZOeo cos(wt — 50x) ay) = —20wegg sin(wt — 50x) a,, (A/m?)

b) usando la ecuacion (2.24) donde J = 0 (en el vacio)

o p oy, D _0D_
% It =57 a

Encontrando el rotacional de H

a, a, a,
) d aH 0H, OH,
VxH=|— Z —_ a,

y

d
dx 0dy 9z ox y
H, H

N

J0H, .
VxH=|- a, = Jq = [-20weg, sin(wt — 50x)]a,

Ahora veamos

J0H, .
— = —20wg sin(wt — 50x)
0x

H, = 20we, f sin(wt — 50x) dx
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2
H = gwfo cos(wt — 50x) a,

c) haciendo uso de la ecuacion (2.8) ley de Faraday

ok, 0
VXE= i a, = a(ZOso cos(wt — 50x))a,
V X E = (20)(50) sin(wt — 50x) a,

OH a (2 F_50
Ho at Ho ot (5 w&o cos(w x) az)

JH 2
~Ho5; =% w?go g sin(wt — 50x) a,

Ahora igualando

2
(20)(50) sin(wt — 50x) a, = ngfo#o sin(wt — 50x) a,

2,
(20)(50) = gw €olto

5(20)(50 5(20)(50
"= (20)(50) _ _g )(50) = 1.5 x 10° (rad/s)
2&Hg 21077 4 x 1077
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2.9. Ecuaciones de Maxwell en forma puntual

Se han obtenido dos de las ecuaciones de Maxwell para campos variantes con el tiempo,

Y también

(2.32)
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VXH= +6D 2.33

Las dos ecuaciones restantes permanecen sin cambio con respecto a la forma que tienen cuando no
existe dependencia temporal:

V-D=p, (2.34)
V-B=0 (2.35)

La ecuacion (2.34) esencialmente establece que la densidad de carga es una fuente (0 sumidero) de
las lineas de flujo eléctrico. Obsérvese que no se puede seguir diciendo que todo flujo eléctrico
comienza y termina en una carga porgue la parte importante de la ley de Faraday (2.32) muestra que
E, y también D, pueden tener circulacion si estd presente un campo magnético variable. Por ello las
lineas de flujo eléctrico pueden formar trayectorias cerradas. Sin embargo, sigue siendo cierto que
cada coulomb de carga debe tener un coulomb de flujo eléctrico saliendo de él.

Con la ecuacion (2.35) se reconoce el hecho de que se desconoce la existencia de “cargas magnéticas”
o polos. El flujo magnético siempre se encuentra en circuitos cerrados y nunca diverge de una fuente
puntual. Estas cuatro ecuaciones son la base de toda la teoria electromagnética. Son ecuaciones
diferenciales parciales que relacionan el campo eléctrico y el magnético entre si y con sus fuentes,
cargas y densidades de corriente. Las ecuaciones auxiliares que relacionan D y E,

D = ¢E (2.36)
B con H

B = uH (2.37)

que define la densidad de corriente de conduccidn,
J = oE (2.38)

y que define la densidad de corriente de conveccion en términos de la densidad de carga volumétrica
Pv »

J=pyu (2.39)
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también son necesarias para definir y relacionar las cantidades que aparecen en las ecuaciones de
Maxwell.

Si no se cuenta con materiales apropiados para trabajar, entonces se debe sustituir (2.36) y (2.37) por
las relaciones que involucran los campos de polarizacién y de magnetizacion,

D=¢gE+P (2.40)
B = pu,(H+ M) (2.41)
Para materiales lineales se puede relacionar P con E
P = y.gE (2.42)
y M con H
M= y,H (2.43)

Por ultimo, debido a su importancia fundamental se debe incluir la ecuacién de la fuerza de Lorentz,
escrita en su forma puntual como la fuerza por unidad de volumen,

F=Q(E+uxB) (2.44)

Ejemplo 2.4 Sea u = 107> (H/m), e = 4 x 10~° (F/m), 0 = 0 y p,, = 0. Encontrar k (incluyendo
sus unidades) de forma que cada uno de los siguientes pares de campos satisfaga las ecuaciones de
Maxwell: a) D = 6a, — 2ya, + 2za, (nC/m?) , H = kxa, + 10ya, — 25za, (A/m); b) E =
(20y — kt)a, (V/m), H = (y + 2 x 10°t)a, (A/m).

Solucién:

a) usando la ecuacion (2.33) vemos
0B
VXE=——

at

Encontrando el rotacional de E haciendo uso de la densidad de campo eléctrico del problema
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a, a, a,

VxE—1V><D—1a g 0 =0
e elox o0y odz|
6 -2y 2z

Derivando con respecto el tiempo a la densidad de campo magnético B del problema

B oH 0
ot~ HMar T
Como era de esperar.
Usando la ecuacion (2.34) donde J = ¢E = 0
VXH=]+ oD _db
L REFTAFT

Derivando con respecto el tiempo la densidad de campo eléctrico D del problema

o _
at

Encontrando el rotacional de campo magnético H del problema

a, a, a, a, a, a,

da ad 0 d d d
VxH=5 dy dz| |ox ay oz

H, Hy, H, kx 10y —25z

=0

Como era de esperarse.

Usando la ecuacion (2.35)

V-D=p,

Encontrando la divergencia de D del problema
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_0®)  0(-2y) 0@) _

v-D 0x dy 0z

Como era de esperarse ya que p, = 0
Usando la ecuacion (2.36)
V-B=0

Usando la densidad de campo magnético B del problema

OH, 0H, 0H,
V“H_“<ax+ay+az -

v = & <a(kx) ,200y) 6(—252)) o

d0x dy 0z
k+10—25=0-k =15 (A/m?)

b) usando la ecuacion (2.33) vemos

a, a, a, a, a, a,
UxE i i i B d 0 0| 1 OE _ d 20 k
*E=ox ay az| 7| ox dy 0z| _W]az_[_a( L

Ey Ey E, 20y — kt O 0
VX E = —20a,
Ahora derivando con respecto al tiempo a B del problema

0B JH

d
2 6 —_ 6
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0B
—5 = —(1075)(2 x 10%)a, = —20a,

Como era de esperarse.
Usando la ecuacion (2.34) donde J = ¢E = 0

VXxH= +6D—aD
=1 ot ot

Derivando con respecto el tiempo la densidad de campo eléctrico D del problema

15) ) _ 0¢E

= 9 20 kt = —c¢ck
at_at_sat(( y —kt)ay) = —ekay

Encontrando el rotacional de H del problema

ax ay az ax ay aZ
d 0d0 0 Jd 0 0 oH, P .
VXH =15y dy 0z| |0x Ody 0z —[@]ax—[@(JWZXlO t)|ay

He Hy, Hl lo 0 y+2x10%

VXxH=a,

Igualando tenemos
1 1 o
ay = —ekay > k = —— =~ ——0m5 = —25x 10° V/(ms)

2.6. Ecuaciones de Maxwell en forma integral

Las formas integrales de las ecuaciones de Maxwell son, generalmente, mas faciles de reconocer en
términos de las leyes experimentales de las cuales se han deducido a través de un proceso de
generalizacion. Los experimentos deben tratar con cantidades fisicas macroscopicas y sus resultados
tienen que expresarse en términos de relaciones integrales. Una ecuacién diferencial siempre
representa una teoria. Se recopilaran ahora las formas integrales de las ecuaciones de Maxwell
obtenidas anteriormente.

Integrando (2.32) sobre una superficie y aplicando el teorema de Stokes, se obtiene la ley de Faraday,
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%E dl = faB ds (2.45)
fi s Ot '
y si se aplica el mismo proceso a (2.33) se produce la ley de circuitos de Ampere,
oD
j;H-dl=IC+f—-dS (2.46)
f s Ot

Las leyes de Gauss para los campos magnéticos y eléctricos se obtienen integrando (2.34) y (2.35)
sobre un volumen y utilizando el teorema de la divergencia:

f D-dS = f py dv (2.47)
S vol

jﬂB -dS=0 (2.48)
S

Estas cuatro ecuaciones integrales permiten encontrar las condiciones en la frontera de B,D,H Y E,
las cuales son necesarias para evaluar las constantes obtenidas al resolver las ecuaciones de Maxwell
en forma de ecuaciones diferenciales parciales. Estas condiciones de frontera no cambian en general
la forma que tienen para los campos estaticos o estables y se pueden utilizar los mismos métodos para
obtenerlas. Entre cualquier par de medios fisicos (donde K debe ser cero sobre la superficie), (2.45)
permite relacionar las componentes tangenciales del campo E,

Eyy = Epp (2.49)
y de (2.46)

Hy1 = Hyp (2.50)
Las integrales de superficie producen las condiciones de frontera sobre las componentes normales,

Dp1 = Dpo = ps (2.51)
Bn1 = Bn (2.52)
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Normalmente es recomendable considerar un problema fisico ideal suponiendo un conductor perfecto
para el cual o es infinita, pero J es finita. Entonces de la ley de Ohm, en un conductor perfecto,

y se sigue de la forma diferencial de la ley de Faraday que

H=0

para campos variantes en el tiempo. La forma punto de la ley circuital de Ampere muestra que el
valor finito de J es

y la corriente debe conducirse sobre la superficie del conductor como una corriente superficial K. Asi,
si la region 2 es un conductor perfecto (o, = ), (2.49) a (2.52) se transforman, respectivamente, en

Eq=0 (2.53)
Hy =K (Hy =Kxa,) (2.54)
Dny = ps (2.55)
By =0 (2.56)

en donde a,, apunta hacia fuera y es normal a la superficie del conductor.

Obsérvese que la densidad de carga superficial se considera como una posibilidad fisica tanto para
dieléctricos, conductores perfectos o conductores imperfectos, pero la existencia de una densidad de
corriente superficial se supone solamente en relacién con conductores perfectos. Las condiciones de
frontera establecidas previamente son parte necesaria de las ecuaciones de Maxwell. Todos los
problemas fisicos reales tienen fronteras y requieren una solucion de las ecuaciones de Maxwell en
dos 0 mas regiones, de manera que estas soluciones concuerden con las condiciones de frontera. En
el caso de conductores perfectos, la solucion de las ecuaciones en el interior del conductor es trivial
(todos los campos variantes con el tiempo son cero), pero la aplicacién de las condiciones de frontera
(2.53) y (2.54) pueden resultar muy complicadas. Ciertas propiedades fundamentales de la
propagacion de ondas se manifiestan cuando las ecuaciones de Maxwell se resuelven para una region
ilimitada. Este problema se trata en el capitulo siguiente. Esta representa la mas simple de las
aplicaciones de las ecuaciones de Maxwell, porque es el Gnico problema en el cual no se necesita la
aplicacion de ninguna condicién de frontera.
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Ejemplo 2.5 El vector unitario 0.64a, + 0.6a, — 0.48a, esta dirigido de laregion 2 (e,, = 2, -, =
3, 0, = 0) hacia laregion 1 (e,1 = 4, uq = 2, 51 = 0). Si B = (a, — 2a,, + 3a,) sin 300t (T) en
el punto P en la regién 1 adyacente a la frontera, encontrar la amplitud en P de: a) B,,1; b) B¢4; €)
B,,; d) B,.

Solucién:

a) primero definamos B,

B; =By + By
® &1}k
__________________________________________ B
Bm‘ A 1
Anz21 o; . -
Figura 2.8. Condiciones de frontera entre dos
5 medios magnéticos (dieléctrico-dieléctrico) con
relacion a B.
: Bﬂ

@ &2

Ahora proyectamos B, en el vector unitario a,,
By = (By-anz1) anay
B,; = [sin 300t (1,—2,3) - (0.64,0.6, —0.48)](0.64, 0.6, —0.48)

B, = (—1.28a, — 1.2a, + 0.96a,) sin 300¢

|Bp1l = \/1.282 + 1.22 + 0.962 sin 300t = 2.0 sin 300t (T)

Por tanto, la amplitud es 2.0 (T)
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b) Encontrando B,
By =B; =By
B, = (1,—2,3) sin 300t — (—1.28,—1.2,0.96) sin 300t (T)

B, = (2.28a, — 0.8a, + 2.04a,) sin 300t (T)

IB;1| = +/2.282 + 0.82 + 2.042 sin 300t = 3.162 sin 300t (T)
Por tanto, la amplitud es 3.162 (T)

c) al aplicar las condiciones de frontera se obtiene

Bni = Bn2
por lo tanto, la amplitud de B,,, es 2.0 (T).
d) definimos B,
B, =Bp; + B
Donde
Hi; = He
%:E_Z—’Btz =‘u—:iBt1

3
Bi, =5 (2.28a, — 0.8a, + 2.04a,) sin 300t

3
B, = [(—1.28ax —1.2a, + 0.96a,) + 2 (2.28a, — 0.8a, + 2.04az)] sin 300t

B, = (2.14a, — 2.4a,, + 4.02a,) sin300¢ (T)

IB,| = /2.14% + 2.42 + 4.022 5in 300t (T)
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IB,| = 5.148sin 300¢ (T)

Por lo tanto, la amplitud B, es 5.148 (T).

La siguiente tabla muestra un resumen de las condiciones de fronteras para los campos eléctricos y

magnéticos.
Componentes Forma general Medio 1 Medio 2 Medio 1 Medio 2
de campo 9 dieléctrico dieléctrico dieléctrico conductor
E tangencial (E;—Ey;)xa,,=0 E, = Ep, Eqn=E; =0
D normal (D; —D3) X Ay, = ps Dny — Dna = ps Dpy =ps Dnz =0
H tangencial (H, —H,) xa,;; =K H, = Hy, Hy,=K H,=0
B nOfma| (Bl - Bz) X anlz = O Bnl = an Bnl = an = 0
Notas: 1. ps es la densidad de carga superficial en la frontera; 2. K es la densidad de corriente superficial en la frontera;
3. los componentes normales de todos los campos estén a lo largo de a,,,,, el vector unitario hacia fuera del medio 2; 4.
E., = E,, implica que los componentes tangenciales son iguales en magnitud y paralelos en direccidn; 5. la direccion de
K es ortogonal a H; — H,.

Tabla 2.1. Condiciones de frontera para los campos eléctrico y magnético.

2.1. Los potenciales retardados

Los potenciales variantes con el tiempo, Ilamados por lo general potenciales retardados por razones
que se explicaran en breve, tienen su mayor aplicacion en problemas de radiacion en los que la
distribucién de la fuente se conoce en forma aproximada. Debe recordarse que el potencial eléctrico
escalar V puede expresarse en términos de una distribucién de carga estética,

V—f pydv (estatica) 2.57
= 4meR estatica (2.57)

y el potencial magnético vectorial puede encontrarse de una distribucion de corriente que sea
constante con el tiempo,
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[ wldv
A_fvol " (dc) (2.58)

Las ecuaciones diferenciales satisfechas por V,

Vi) = _P?u (estatica) (2.59)
Y A,
V2A = — (do) (2.60)

pueden considerarse como las formas puntuales de las ecuaciones integrales (2.57) y (2.58),
respectivamente.

Encontrados V y A, los campos fundamentales se obtienen simplemente utilizando el gradiente,

E =—-VV (estatica) (2.61)

O el rotacional,

B=VUxA (do) (2.62)

Se desea ahora definir potenciales adecuados variantes con el tiempo que sean consistentes con las
expresiones anteriores, las cuales se aplican cuando sélo estdn involucradas cargas estaticas y
corrientes directas. La ecuacion (2.62) aparentemente a(n es consistente con las ecuaciones de
Maxwell. Estas ecuaciones establecen que V-B = 0, y la divergencia de (2.62) conduce a la
divergencia del rotacional, que es igual a cero. Se aceptard en forma tentativa (2.62) como
satisfactoria para campos variantes con el tiempo y se enfocara la atencion en (2.61).

Lo inadecuado de (2.61) es obvio, porque al aplicar el operador rotacional en cada lado y
reconociendo que el rotacional del gradiente es igual a cero, confronta con VX E = 0. La forma
puntual de la ley de Faraday establece que V X E no es, en general, cero. Para tratar de hacer una
mejora se afiade un término desconocido a (2.61),

E=-VV+N

tomando el rotacional,

VXE=04+VXN
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utilizando la forma puntual de la ley de Faraday,

VXN = oB
ot

y utilizando (2.63), da

0
VxN——a(VxA)

(0]
0A
VXN=-Vx—
ot
La solucion mas sencilla de la ecuacion es
N = 0A
ot
y conduce
E=-VV oA 2.63

Y se deben comprobar (2.62) y (2.63) sustituyéndolas en las dos restantes ecuaciones de Maxwell:

VXH= +6D i
=)+ @)

V-D=p, (i)

Haciendo esto, se obtienen unas expresiones mas complicadas, reescribiendo (ii)

V:-¢E =p,
v-E=p?" (2.64)

Aplicando la divergencia a ecuacion (2.63) tenemos
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V-E=\7-(—\7V)—V-(aa—':>

Donde V - (VV) = V2V se tiene

Pv d
—=-V¥V-—(V-A
£ at( )

d Pv
2 L —(V-A) = — ¥
V2V + at(v A) . (2.65)
Ahora reescribiendo a ecuacion (i)
V x B N dcE
uo J dat

VxB=upu]+ OF
=y He o

Usando ecuacién (2.62)
OE
VX (VXA) =pyu]+ pus— (2.66)

Jt

Usando identidad V x V x A = V(V - A) — V2A y sustituyendo (2.63) en (2.66) tenemos

) 0A
V(V-A) — V2A = ] +,u£—(—VV - —)

at at
, v 9%A
VPA=V(V-A) = —pf +pe (Voo — (2.68)

Un campo vectorial se define inequivocamente cuando se especifican su rotacional y su divergencia.
En la ecuacion (2.62) ya se ha especificado el rotacional de A es posible expresar la divergencia de A

de la siguiente manera

Agrupando términos de (2.68) tenemos

VZA—V(V-A) = —uf + v, 0°A
= WUVt e
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2

) J0°A ov
VA_#SW _V<V'A+MEE>:_.“] (2.69)

Ahora

V-A+ aV—O
He5: =

V-A= ov 2.70
= —ne— (2.70)

Esta expresion, en la que se relaciona Ay V, se llama condicién de Lorentz para potenciales. Esta
condicién se tuvo en mente al optar por V-A = 0 para campos magnetostaticos. La virtud de la
condicién de Lorentz es que trataa V y A en igualdad de condiciones: el mismo operador diferencial.
Al imponer la condicion de Lorentz de la ecuacion (2.70) en las ecuaciones (2.65) y (2.68) se
convierten en

%V
V- e = -2 @2.71)
, %A
V-A — Mé‘ﬁ = —/J,] (272)

Que son las ecuaciones de ondas que se veran mas adelante. La razén de haber optado por la condicién
de Lorentz salta a la vista al examinar las ecuaciones (2.71) y (2.72). Tal condicion disocia las
ecuaciones (2.66) y (2.69) y produce una simetria entre las ecuaciones (2.71) y (2.69). En el capitulo
siguiente se vera que cualquier perturbacion electromagnética viaja a la velocidad

c=— (2.73)

a través de cualquier medio homogéneo descrito por u y €. En el caso del espacio libre esta velocidad
1

VHo€o
sospechar que el potencial en cualquier punto se debe no al valor de la densidad de carga en cualquier
punto distante en el mismo instante, sino a su valor en algin tiempo anterior, dado que el efecto se
propaga a una velocidad finita. Asi, (2.57) se convierte en

resulta ser la velocidad de la luz, aproximadamente =3 x 10® m/s. Es ldgico, entonces,

[ byl
V= LOIMR dv (2.74)
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donde [p, ] indica que cada t que aparece en la expresion para p,, ha sido reemplazada por un tiempo
retardado,

Por lo tanto, si la densidad de carga en todo el espacio fuera dada por
Py = e T coswt

entonces

[py] = e " cos [a) (t — E)]

donde R es la distancia entre el elemento diferencial de carga que se esta considerando, y el punto en
el cual se quiere determinar el potencial. El vector potencial magnético retardado esta dado por

[ ubl
A= fmﬂmdv (275)

Se puede resumir el uso de los potenciales estableciendo que un conocimiento de la distribucion p,,
y de] en todo el espacio permite determinar tedricamente V'y A de (2.74) y (2.75). Entonces los
campos magnéticos y eléctricos se obtienen aplicando (2.62) y (2.63). Si las distribuciones de carga
y la corriente se desconocen o no se puede hacer una aproximacién de ellas, estos potenciales
generalmente no ofrecen otro camino mas sencillo hacia la solucién que la aplicacion directa de las
ecuaciones de Maxwell.
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Ejemplo 2.6 Una carga puntual de 4 cos t x 108t (uC) esta ubicada en P, (0, 0, 1.5), mientras que
la carga puntual —4 cos Tt X 108t (uC) esta en P_(0, 0, —1.5), ambas en el espacio libre. Encontrar
VenP(r=450, 0, ¢ =0)ent = 15ns para 8 =: a) 0° b) 90° (c) 45°.

< n Solucion: obviamente nos estamos enfrentando hacia un
dipolo, para una distancia r lejana del origen
& . . .
_ a8 - (consideramos las distancias paralelas), tenemos
1
a
?’2 1 1
—I - V(r,0) = G + % (estatica)
X dmey 1y AmEy Ty
a
2|8
i .
Entonces para un potencial retardado tenemos
1 1
| o PPN S () B 0 (Y
Figura 2.9. Ubicacion de las cargas del ey 11 4tey 1y
ejemplo 2.6.

Definiendo [Q] Y [Q2]

Q1(t) = Qo cos(wt)

[@1] = Qo cos [a) (t - r_l)]

C

Q2(t) = —Qo cos(wt)

(@21 =~y cos [ (¢ = 2]

c

Donde
r—r,=acosf ->r,=r—acosf
rn—r=acosl »>r,=r+acosf

Por lo tanto

1 Qocos [‘” (t ~ %1)] 1 Qocos [w (t - T—Z)]

c
4meg r—acosf 4meg r+acos@

V(r,0) =
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Qo [cosfo (== cosfoo (e -G

41e, r—acosf r + acosf

V(r,0) =

Datos: r = 450 (m), a = 1.5 (m), Qy = 4 X 107¢(C), t =15 x 1079 (s), w = 7 X 108 (rad/s),

12,/ F 8
& = 8.8542 x 10 (E)' ¢ =3 x 10° (m/s)

cos[4.71239 — 1.0472(450 — 1.5cos )] cos[4.71239 — 1.0472(450 + 1.5 cos 8)]
450 — 1.5cos @ 450 4+ 1.5 cos @

V(450,6) = 36000

a) Para 6 = 0°

V(450,0°) = 160.0 (V)

b) Para 8 = 90°

V(450,90°) = 0 (V)

) Para 6 = 45°

V(450,45°) = 143.36 (V)
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2.8. Aplicaciones de leyes del electromagnetismo a dispositivos en la

ingenieria

2.8.1. El transformador ideal

El transformador que se ilustra en la
figura 2.10 (a) se compone de dos
bobinas enrolladas alrededor de un
ndcleo magnético comun. La bobina
del circuito primario tiene N; vueltas
(o espiras) y la del circuito secundario
tiene N, vueltas (o espiras). La bobina
primaria estd conectada a una fuente
de voltaje de ca V; (t), mientras que la
bobina secundaria esta conectada a un
resistor de carga R, . En un
transformador ideal, el nucleo tiene
permeabilidad infinita (u = o) vy el
flujo magnético esta confinado en el
interior del nucleo. Las direcciones de
las corrientes que fluyen en las dos
bobinas, I; e I,, se definen de manera
que, cuando I e I, son positivas, el
flujo que genera I, se opone al que
genera I,. El transformador obtiene su
nombre del hecho de que se utiliza
para transformar corrientes, voltajes e

I

. < .
< q D>+
—_— 9 V,(t) |r
e R

i,
: N ¢
n - ’ N .
; = Vzg)
\/

Figura 2.10. En un transformador, las direcciones de I; e I, son
tales que el flujo @ generado una de ellas se opone al que genera la
otra. La direccion del devanado secundario en b) se opone a aquella
en a), y, por lo tanto, ladireccion de I, y la polaridad de V, también
se oponen.

impedancias entre sus circuitos primario y secundario. En el primario del transformador, la fuente de
voltaje V; genera una corriente I; en la bobina primaria, la cual establece un flujo ® en el nucleo
magnético. El flujo @y el voltaje V; estan relacionados por la ley de Faraday:

y, asimismo, en el secundario,

Vi =—N 2.76

1 14t (2.76)

V, = =N 2.77
2 270 (2.77)

La combinacion de las ecuaciones (2.76) y (2.77) da
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n_Mh 2.78
En un transformador ideal sin pérdidas, toda la potencia instantanea suministrada por la fuente

conectada a la bobina primaria pasa a la carga del lado secundario. Por lo tanto, no se pierde carga en
el nacleo, y

Pl = PZ (2.79)
Como P, = IV, y P, = I,V,, de acuerdo con la ecuacién (2.78), se tiene

L N,
LN, (2.80)
Por lo tanto, mientras que la relacion de los voltajes de la ecuacion (2.78) es proporcional a la relacion
de vueltas correspondiente, la relacion de las corrientes es igual a la inversa de la relacion de vueltas.
Si N;/N, = 0.1, V, del circuito secundario seria 10 veces V; del circuito primario, pero I, seria sélo
1;/10. El transformador que se representa en la figura 2.10 (b) es idéntico al de la figura 2.10 (a)
excepto por lo que se refiere a la direccion de los devanados de la bobina secundaria. Por este cambio,
la direccion de I, y la polaridad de V, en la figura 2.10 (b) son las inversas de las que se indican en la
figura 2.10 (a). El voltaje y la corriente en el circuito secundario en la figura 2.10 (a) estan
relacionados por V, = I,R; . El circuito de entrada del transformador puede representarse por una
resistencia de entrada equivalente R,,; (como se indica en la figura 2.11), definida como

Vi
Repe = I_ (2.81)
1
El uso de las ecuaciones (2.78) y (2.80) da
Va (Ni)? Np\?
Rent =—\|—| =R, |— 2.82
et (Nz) L(NZ) (2.82)

Cuando la carga es una impedancia Z;, y V; es una fuente sinusoidal, la representacion de resistencia
de entrada puede ampliarse a una impedancia de entrada equivalente Z,,,; determinada como

N1)2 (2.83)

Zent =7y, (N_
2
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2.8.2. El generador electromagnético

El generador electromagnético es el inverso del motor electromagnético. Los principios de operacion
de ambos instrumentos se explicaran con la ayuda de la figura 2.12. Se utiliza un iman permanente
para producir un campo magnético estatico B en la ranura localizada entre los dos polos del iman.
Cuando se hace pasar corriente a través de la espira conductora, como se ilustra en la figura 2.12 (a),
la corriente fluye en direcciones opuestas en los segmentos 1-2 y 3-4 de la espira. Las fuerzas
magnéticas inducidas en los dos segmentos también son opuestas y producen un momento de torsion
0 par que hace que la espira gire en torno a su eje. Por lo tanto, en un motor, la energia eléctrica
suministrada por una fuente de voltaje se convierte en energia mecéanica en la forma de una espira
giratoria, la cual puede acoplarse a poleas, engranes u otros objetos maéviles. Si, en vez de hacer pasar
una corriente a través de la espira para hacerla girar, se hace que gire por medio de una fuerza externa,
su movimiento en el campo magnético producira una fem movil, V¢z,,, como se muestra en la figura

2.12 (b). De esta manera, el motor se transforma en un generador y la energia mecénica se convierte
en energia eléctrica.

Eje de rotacion

Figura 2.11 a Motor de ca
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Eje de rotacion

Figura 2.11.. Principios del motor de ca y del generador de ca. En a) el momento de torsién o par
magnético que actla en los alambres hace girar la espira y en b) la espira giratoria genera una fem.

Ahora se examinara la operacion del generador electromagnético detalladamente con el sistema de

A

Anillos rozantes

Normal a la

superficie de la
bobina

Escobillas

Figura 2.12. Una bobina que gira en un campo magnético induce una fem.

coordenadas mostrado en la figura 2.13.

El campo magnético se determina como
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B = B,a, (2.84)

y el eje de rotacion de la espira conductora esta a lo largo del eje x. La longitud de los segmentos 1—
2y 3-4 de la espira es [ para cada uno, y ambos cruzan las lineas de flujo conforme la espira gira. El
ancho de los otros dos segmentos es w y ninguno atraviesa las lineas B cuando la espira gira. Por eso,
s6lo los segmentos 1-2 y 3-4 contribuyen a la generacion de la fem movil, V¢g,,,. Conforme la espira

gira con una velocidad angular w alrededor de su propio eje, el segmento 1-2 se mueve con una
velocidad u que se determina como

w
Uu=w ) a, (2.85)

donde a,,, la normal a la superficie de la espira, forma un angulo a con el eje z. Por consiguiente,
a, Xa, =sinaa, (2.86)

El segmento 3—4 se mueve con una velocidad —u. La aplicacion de la ecuacion (2.14), consistente
con la seleccién de a,,, da

2 3
Vf’?m=vl4zj (uxB)-dl+f (ux B)-dl
1 4

L
v, = f_ ll/; [(w%an) x (Byay)| - dxay + f; 2[(—w%an) x (Boay)|-dxa,  (2.87)

Utilizando la ecuacidn (2.86) en la (2.87), se obtiene el resultado
Viem = wlwBgsina = AwB, sina (2.88)
donde A = wl es el area de la superficie de la espira. El angulo « esta relacionado con w por
a =wt+ (C (2.89)

donde C, es una constante determinada por las condiciones iniciales. Por ejemplo, si « = 0 en el
instante t = 0, entonces C, = 0. En general,
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Este resultado también se obtiene aplicando la forma general de la ley de Faraday de la ecuacion (2.1).
El flujo que enlaza la superficie de la espira es

<b=fB-dS:fBOaz-dSan
s s

= ByAcosa
= ByA cos(wt + Cp) (2.91)
Y
Viem = — it = _4 [BoA cos(wt + Cp)]
dt dt
Viem = AwBg sin(wt + Cp) (2.92)

que es idéntico al resultado de la ecuacion (2.90).

2.9. Campos arménicos en el tiempo

Un Campo armdnico en el tiempo es el que varia periddica o sinusoidalmente en el tiempo. Ademas
de ser de valor practico, el analisis sinusoidal puede prolongarse a la mayoria de las formas de ondas
por medio de las técnicas de transformacién de Fourier. Las sinusoides son de facil expresion en
fasores, con los cuales es muy sencillo trabajar, Sin embargo, antes de aplicar fasores a campos
electromagnéticos precisemos el concepto de fasor.

Un ndmero complejo z se escribe en la forma
z=x+jy (2.93)
donde x y y son la parte real (Re) e imaginaria (Jm) de z, respectivamente y j = v/—1. Es decir,
x = Re(2), y = Im(z) (2.94)
De forma alternativa, z se escribe en forma polar como

z = |z|el? = |z|26 (2.95)
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donde |z| es la magnitud de z y 6 es su angulo de fase y la forma 26 es una util representacion
abreviada comUnmente utilizada en célculos numéricos. Aplicando la identidad de Euler,

e/® = cos @ +jsin6 (2.96)

se puede convertir z de forma polar, como en la ecuacion (2.95), a forma rectangular, como en la
ecuacion (2.93),

z = |z|e/® = |z|cos O + j|z| sin O 2.97
]

la que conduce a las relaciones

x = |z|cos @, y = |z|sin@ (2.98)

|z| =x? +y?, 0= tan‘1¥ (2.99)

Las dos formas se ilustran graficamente en la figura 2.14. Cuando se utilice la ecuacion (2.99), se
debera tener cuidado para garantizar que 6 se encuentra en el cuadrante apropiado. Observe ademas
que, como |z| es una cantidad positiva, sdlo la raiz positiva en la ecuacion (2.99) es aplicable.

x = |z|cosd
Im(2) v =|z|sing
lz| = /x%+ 2
g =tan12
x
Yr-————"—="""""-Z 7
I
I
|z] !
|
I
I
\B I Relz)
1 h_
0 x

Figura 2.13.. Relacién entre representaciones rectangulares y polares de un
nimero complejo

z= x+ jy =|z|e/*.
El conjugado complejo de z, denotado con un superindice de estrella (o asterisco), se obtiene
reemplazando j (siempre que aparezca) con —j, de manera que

z'=(x+jy) =x—jy=|zle ¥ =|z|2 -8 (2.100)

La magnitud de |z| es igual a la raiz cuadrada positiva del producto de z y su conjugado complejo,
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|z| = Vzz* (2.101)

A continuacion, repasaremos algunas de las propiedades del algebra compleja que apareceran en
capitulos posteriores.

Igualdad: Si dos nimeros complejos z, y z, estan dados por
21 = %1 + jy1 = |z,]e/% (2.102)
Zy = Xp +jy, = |2;]e% (2.103)
entonces z; = z, si 'y s6lo si x; = x, Y y; = y, 0, de forma equivalente, |z;| = |z,| y 6; = 6,.
Adicion:
zZ1+ 2, = (X1 +x2) +j(y1 +¥2) (2.104)
Multiplicacion:
7175 = (x1 + jy1) (X2 +jy2) = (x1x2 — ¥1¥2) +j(x1y2 + x2¥1) (2.105a)
También

2125 = |211€901 - |2,]€92 = |z,||2,|e(61+62)

= |z1]|z3|[cos(81 + ;) + jsin(6, + 6,)] (2.105b)
=|z1||z5|2(61 + 6,) (2.105¢)
Division: con z, # 0
n_nmtin
Z; X2 +jYy2

_% iy X2 —JY2
Xp +jy2 X2 —JY2
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_ (122 + ¥1Y2) + j(x2y1 — x1¥2)
x2% + ¥,

Z |Z1|€j91 |z1126,
Zy Bl |z, |e/ 62 B |z,|26,

zq| zZ
= ﬂej(el—ez) = ML (6, — 6,)
|z |z,

|z .
= E [cos(6; — 6) + jsin(6; — 6,)]

Potencias: Con cualquier entero positivo n,
z" = (|z|e/)" = |z|"e/® = |z|"£nB

= |z|™(cosn6 + j sinnh)

212 = |7|1/2016/2 = |Z|1/24(§)

- s (§) 503
Relaciones utiles:
—1=¢e/" = /™ =1,180°
j=elm™?=1290°

—j = —el™/2 = e=JT/2 = 14 — 90°

Jj = (&) = geimn = EL D)
- V2
e Y )
B V2

(2.106 a)

(2.106 b)

(2.106 ¢)

(2.107 a)

(2.107 b)

(2.108 )

(2.108 b)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)
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1
]—_=—j, j2=-1, j=+-1 (2.113)

En general, un fasor puede ser escalar o un vector. Si un vector A(x,y, z,t) €s un campo armonico
en el tiempo, la forma de fasor de A es A;(x,y, z); la relacion entre estas dos cantidades esta dada
por

A = Re(Ase/®t) (2.114)
Si, por ejemplo, A = A, cos(wt — fx) a,,, A puede expresarse COmMo
A = Re(Age TP*a el®t) (2.115)

La comparacion de esta expresion con la ecuacion (2.114) indica que la forma de fasor de A es

A, = Age P a, (2.116)
Notese que a partir de la ecuacién (2.114)
0A 0 .
- - jwt
T atjze(Ase )
= Re(jwAse®?) (2.117)

Lo que demuestra que tomar la derivada temporal de la cantidad instantanea equivale a multiplicar su
forma de fasor por jw. Esto es,

0A
De igual modo,
A
ant S 4as (2.119)
]a)

En la ecuacion (2.114) se opto por la parte real, al modo del anélisis de circuitos, pero habria podido
optarse por la parte imaginaria. Conviene destacar también la diferencia basica entre en la forma
instantanea A(x, v, z,t) y su forma de fasor Ag(x,y, z); la primera depende del tiempo y es real,
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mientras que la segunda es invariable en el tiempo y generalmente compleja. Es mas sencillo trabajar
con Agy obtener A a partir de ella mediante la ecuacion (2.114) cuando sea necesario.

Apliquemos ahora el concepto de fasor a campos electromagnéticos variables en el tiempo. Las
cantidades de los campos E(x,y,zt),D(x,y,zt),H(x,y,z1t),B(x,y,2t),J(x,y,2z,t) y
pv(x,y,2,t) y sus derivadas pueden expresarse en forma de fasor mediante las ecuaciones (2.114) y
(2.118).

Forma puntual Forma integral
VD = pys st'dSszvst
V-B;,=0

s 3€B5 -dS=0

VX Es = —joBy fEs-dz=—jwaS-ds

VXHS=]S+j(1)Ds %Hsdlzf(]s-l_]st)ds

Tabla 2.2. Ecuaciones de Maxwell para campos arménicos en el tiempo suponiendo el factor de tiempo e/“t.

Ejemplo 2.7. Evalle el siguiente nimero complejo y exprese su respuesta en forma polar y
rectangular:

B (3 +j4)°
=127+ (=6 +j10)

Solucién:

Este problema puede resolverse de dos maneras en forma polar y en forma rectangular.

Meétodo 1 (forma polar)

Sea

88



B Zy+ z3
donde
7= (3 +j4)?
z, =12 —j7

z3 = (—6 +j10)"
Usando ecuacién (2.99) y (2.107 a)

z1 = 252106.26°
Usando (2.100)

23 = (=6 + j10)* = —6 — j10
Usando ecuacién (2.99)
Z, + 23 =6 —j17 = 18.032 — 70.56

ahora

_252106.26°
"~ 18.032 — 70.56

V4

Usando (2.106 b)

z £(106.26° + 70.56) = 1.3862176.82° (Polar)

~18.03

Usando (2.98)
z = 1.386 cos 176.82° + j1.386 sin 176.82°

z = —1.384 + j0.077 (rectangular)
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Método 2 (forma rectangular)
z1=0B+j4)?=9+4+23-4)) + (j4)? =-7 +j24
Zy+23=6—j17
Ahora

—7 + j24
6—j17

Aplicando (2.106 a)

((n-6)+ (24 (=17)) +)((6-20) = (=7 (=17))) 450 + j25
‘= 62 + 172 T 325

z = —1.384 +j0.077 (rectangular)

Como era de esperarse

Para representarlo en forma polar aplicamos ecuacion (2.98) y (2.99)

|z| = /13842 + 0.0772 = 1.386 I
60 =180 —t -1 (0077> = 176.82° 1384 g
- 1384/~ " m/ \'
e | —
Re

z = 1.3864£176.82°
Figura 2.14. Ubicacion de z en el plano complejo

para el ejemplo 2.7.
Como era de esperarse.

Ejemplo 2.8. En un medio no conductor con € = 16, Y u = Ug, la intensidad de campo eléctrico de
una onda electromagnética es

E = 10sin(101° — kz)a, (V/m)

Determine la intensidad de campo magnético asociado H y determine el valor de k.
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Solucion: Primero se determina el fasor Eg de E. Como E se da como una funcién seno y los fasores
se definiran en este capitulo con referencia a la funcion coseno, entonces E se reescribe como

E = 10 cos(101°t — kz — /2 )a, (V/m)
Usando ecuacién (2.115)
E = Re(10e /k2e=Im/29, e=i0t)
Con w = 10° rad/s. Entonces el fasor de E es
E;, = 10e/¥2eim/23, = —10je /*%a,
Para determinar tanto Hg como k, se realizara un “circulo”: se utilizara la expresion para Eg; en la
ley de Faraday para determinar Hg; después se utilizard H; en la ley de Ampere para determinar E,,,

la que luego se comparara con la expresion original para Eg,; y la comparacién dara el valor de k.
Las aplicaciones de las ecuaciones al ejemplo se pueden observar en la tabla 2.2.

VX Es = —jwBs = —jouHs

1
Hi=——VXE
s jou s1

a, a, a,

H. = 1 i ii_ 1[6(10'—jkz)]
s ]0)[,{ 0x (')y dz| — ]le_ 0z je ay

—10je 7% 0 0
10k

Hy =—j—e
s ]a)u

—jkz
ay

Pero k permanece desconocida. Para determinar k se utiliza V x H; para determinar Eg,:
VX Hg =J, + jwDy
También en un medio no conductor (J, = 0), asf que

VX Hy; = jwDg = jweEg,
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a, a, az|
g g 1 0 10k
E,, = — |ox ay 0z| = —|-—(—j—e/*)a
s2 y . a ]
jwe 0 joel 0z wp

Igualando las dos ecuaciones anteriores Eg, y Eg,

Es1 = Eg
, 10k? .
—10je /*%2a, = —j —Jkzg
je X ]wzuge
k? = w?ue

k=wpue =100 /uy- 165y = 4 x 101 /uge,

1

v Ho€o

Donde ¢ = =3 x 108 (m/s)

4 x 1010

= W = 133.333 (rad/m)

Con k conocida, la intensidad de campo magnético instantaneo se determina entonces mediante
H = Re(Hze /@t)
10k . . . " .
H = Re (—] w—'ue‘lkzaye‘f‘”t) = Re(0.106e~/m/2g~Ikzg gJot)
H = 0.106 cos(10'°t — kz — /2) a,,

H = 0.106 sin(10'°t — 1.33.33z) a,, (A/m)
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2.10. Problemas.

2.1.Dentro de cierta region, £=10""*(F/m) y wu=10"°>(H/m) Si B,=2X
. OE
10™* cos(10°¢t) sin(1073y) (T): a) utilizar VX H = ¢ It para encontrar E; b) encontrar el

flujo magnético total que pasa a través de la superficie x = 0,0 < y <40m,0 <z < 2,en
t = 1 us; c) encontrar el valor de la integral de linea cerrada de E alrededor del perimetro de
la superficie dada.

2.2.En relacion con la barra deslizante que se muestra en la figura P 2.1, sead = 7 (cm),B =
0.3a, (T) y v = 0.1a,e?%’ (m/s). Seay = 0 en t = 0. Encontrar: a) u(t = 0); b) y(y =
0.1);c)u(t=0.1);d)V;,ent = 0.1.

z

L h i B[Uniforme]
] / —
1 Figura P 2.1. densidad de flujo magnético
constante y una trayectoria variable, para el
Voltimetro u problema 2.4.
2
o 7/ D

o

2.3.La figura P 2.1 se ha modificado con el fin de mostrar que la separacion del riel es mayor
cuando y es mayor. Especificamente, sea la separacién d = 0.2 + 0.02y . Dada una
velocidad uniforme u = 8a,, (m/s) y una densidad de flujo magneético uniforme B =
1.1a, (T), encontrar V;, como una funcién de tiempo si la barra esta ubicada en y = 0 en
t=0.

2.4.Una espira de alambre en forma de rectangulo de ancho w y de longitud L y un alambre largo
y recto que conduce una corriente I yacen sobre una mesa como se muestra en la figura P
2.2. a) Determine el flujo magnético a través de la espira debido a la corriente I. b) Suponga
que la corriente cambia con el tiempo segln la ecuacion I = a + bt, donde a y b son
constantes. Determine la fem inducida en la espira si b = 10.0 (A/s), h = 1.00 (cm),w =
10.0 (cm) y L = 100 (cm). ¢Cudl es la direccion de la corriente inducida en el rectangulo?
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Figura. P 2.2. Espira de alambre en
forma de rectangulo para el problema
w 27

- L -

2.5.El alambre largo y recto que se muestra en la figura P 2.3 a conduce una corriente constante
I. Una barra metalica con longitud L se mueve a velocidad constante como se indica en la
figura. El punto a esta a una distancia d del alambre. a) Calcule la fem inducida en la barra.
b) ¢Cuél punto, a 0 b, estd a mayor potencial? c) Si se remplaza la barra por una espira
rectangular de alambre de resistencia R (figura P 2.3 b), ¢cual seria la magnitud de la
corriente inducida en la espira?

'
d
.

e p—— R,

a) b)

Figura. P 2.3. Para el problema 2.8.

2.9 Una varilla conductora se mueve con una velocidad constante w en una direccion
perpendicular a un alambre largo y recto que lleva una corriente I, como se observa en la
figura P 2.4. Demuestre que la magnitud de la V.., generada entre los extremos de la varilla
es igual a:

UoulL

|erm| = omr
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En este caso, observe que la V., disminuye cuando se incrementa r, lo que era de esperarse.

L > u Figura P 2.4 Varilla conductora,
para el problema 2.9.

2.10Una varilla conductora de longitud £ se mueve con una velocidad u en paralelo con un
alambre largo que lleva una corriente estable I. El eje de la varilla se mantiene perpendicular
al alambre, con el extremo cercano a una distancia r del alambre, como se muestra en la
figura P 2.5. Demuestre que la magnitud de la fem inducida en la varilla es igual a:

:.uo

Ifem] = "ol (1+£)
fem o n "

Foy

i

-—'.I“'I-l T
[ Figura P 2.5. Varilla conductora

|
| - 7 - | para el problema 2.10.

2.11 Considérese un sistema de coordenadas cartesianas con el plano xy horizontal y el eje z
vertical. En este referencial se dispone de un hilo de cobre en forma de parabola: y = kx?,
y una densidad de flujo magnético vertical B = Bya,. Una varilla conductora se traslada
partiendo del reposo desde el vértice de la pardbola siguiendo una trayectoria paralela al
plano xz apoyandose en la paradbola; es decir que la varilla en el momento que es colocada
en el vértice esta de tal forma que es paralela al plano xz. EI movimiento se realiza con una
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aceleracion a constante. Calcular la fem inducida en el recinto conductor asi formado en
funcién de la posicion y de la varilla.

2.12 En la figura P 2.6 se muestra un disco conductor de radio r que gira a una velocidad angular
w rad/s, dentro de una densidad de flujo magnético uniforme, pero variable con respecto
al tiempo B = B, cos w,t que es paralelo al eje del disco y con el sentido indicado. Por
medio de unas escobillas conectadas al eje del disco y al extremo del radio del mismo, se
conecta un voltimetro que forma una espira rectangular de lados r y h. Calcular la lectura
“instantanea” (en funcion del tiempo) del voltimetro cuando la espira que la forma esta: 1)
en un plano paralelo al eje, 2) en el plano del disco. NOTA: B atraviesa también la zona del
espacio alrededor del disco, en particular la espira rectangular del montaje 2).

Figura 2.6. Para el problema 2.12.

2.13 EIl generador homopolar de Faraday consiste en un disco de metal que gira en un campo
magnético uniforme que es perpendicular a su plano. Demuestre que la diferencia de
potencial que se genera entre el centro y la periferia del disco es V¢, = f®, donde @ es el
flujo que atraviesa el disco y f es la frecuencia con que gira. ¢Cual sera el voltaje si f =
3000 rev/miny el ® = 0.1 Wb?

2.14Una linea de transmision, que transporta una corriente variable sinusoidal con frecuencia
f = 60 Hz y valor pico I, = 55 kA, corre a una altura de 7.0 m a través de la tierra de un
granjero (figura P 2.7). El granjero construye una bobina de alambre rectangular de 10
vueltas y 2.0 m de alto, orientada verticalmente debajo de la linea de transmisién. El granjero
espera usar el voltaje inducido en esta bobina para impulsar equipo eléctrico de 120 (V), que
requiere un voltaje variable sinusoidal con frecuencia f = 60 Hz y valor pico V, =
170 (V). (Cudl debe ser la longitud ¢ de la bobina? ¢ Esto seria poco ético?
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_ « o lp=55kA f=60Hz __
[ ] [ ]

J of

70m Figura P 2.7. Para el problema
| 2.14.

=)

2.15Una varilla conductora yace sobre dos largos rieles paralelos sin friccién en un campo
magnético B = By(—a,) (es perpendicular a los rieles y la varilla) como en la figura P 2.8.
a) Si los rieles son horizontales y se da un empujon inicial a la varilla, ;esta ultima viajara
con rapidez constante aun cuando esté presente un campo magnético? b) Suponga que, en
t = 0, cuando la varilla tiene rapidez u = uqa,, los dos rieles se conectan eléctricamente
mediante un alambre desde el punto a hasta el punto b. Suponiendo que la varilla tiene
resistencia R y los rieles tienen resistencia despreciable, determine la rapidez de la varilla
como funcién del tiempo. Discuta su respuesta.

O . T . O
a |
= = = = Figura P 2.8. Para el problema 2.15.
B =1
(= (=) (=) (=
b | |

2.16 Una espira cuadrada de alambre con arista L y resistencia R se mueve con rapidez constante
u = ua, através de un campo magnético uniforme confinado a una region cuadrada cuyos
lados miden el doble de longitud que los de la espira cuadrada (figura P 2.10). a) Elabore
una grafica de la fuerza externa F necesaria para mover la espira con rapidez constante como
funcién de la coordenada x, de x = —2L a x = 2L. (Lacoordenada x estd medida del centro
de la region del campo magnético al centro de la espira. Es negativa cuando el centro de la
espira esta a la izquierda del centro de la region del campo magnético.

97



B
] — ]
©@e8s Figura P 2.10. Para el problema 2.16.
u 288886
-
2
IO T
f I f I I -
2L L 0 L 2L

2.17 Laespirade la figura P 2.11 se aleja con velocidad constante u = ua,, (m/s) de una corriente

rectilinea infinita de intensidad I (A) que esta a lo largo del eje x. Calcule la fem inducida
en ella en el instante en que h = 2L (m), indicando el sentido de circulacién de la corriente
inducida. Expligue.

Tu

Figura P 2.11. Para el problema 2.17.

==
-

2.18 El alambre rectilineo PQ de la figura P 2.12, se desliza sobre dos rieles paralelos, alejandose
de una corriente rectilinea paralela infinita de intensidad I (A) que esta a lo largo del eje z.
Suponga que su resistencia es R (Q). () ¢Qué intensidad de corriente circula por PQ
(indique sentido), cuando un agente externo lo mueve con velocidad constante u =
ua, (m/s), en el instante en que x = 3L (m)? (b) Analice detalladamente qué ocurre si ahora
el agente externo suelta el alambre PQ.

Figura P 2.12. Para el problema 2.18.
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2.19 Suponga que por los conductores infinitos paralelos que muestra la figura P 2.13 circulan
corrientes iguales y opuestas de intensidad I = at? (A). Calcule la fem inducida en la
espira rectangular, deduciendo el sentido en que circula la corriente inducida.

I
i =
RI
QI Figura P 2.13. Para el problema 2.19.
r—- 4a -]
i
|

2.20Un capacitor de placas paralelas consiste de dos placas circulares de area S con un vacio
entre ellas. Se conecta una bateria de fem constante Vg,,,. Se hacen oscilar entonces las
placas lentamente de modo que sigan siendo paralelas pero la separacién d cambien segin
d = dy + d; sin wt. Encontrar el campo magnético H que se produce entre las placas por la
corriente de desplazamiento.
2.21Un generador de corriente alterna que produce una fem dada por V = V, cos wt Se conecta
a un capacitor de placas paralelas circulares de radio a y de separacion d entre las placas.
a) Calcule la corriente de desplazamiento entre las placas del capacitor.
b) Una espira cuadrada que cabe justo entre las placas del capacitor se ubica justo al borde
del capacitor. ¢Cuénto vale la fem inducida en la espira?
c) Laespirase ubicaa una distancia x sobre el capacitor y a distancia d del cable. {Cuanto
vale la fem inducida en esta posicion?

2.22 Suponga que un capacitor de placas paralelas tiene radio Ry = 3.0 (cm) y separacion de
placas d = 2.0 (mm). Una diferencia de potencial sinusoidal V' = V, sin(2mft) se aplica a
través de las placas, donde V, = 150 (V) y f = 60 (Hz). a). a). Determine la expresion para
la amplitud B, (R) de este campo dependiente del tiempo (sinusoidal) cuando R < R, , ¥y
cuando R = R,.

2.23Un capacitor coaxial de longitud [ = 6 cm utiliza un material dieléctrico aislante con ¢, =
9. Los radios de los conductores cilindricos son 0.5 cmy 1 cm. Si el voltaje aplicado a través
del capacitor es V(t) = 50sin(1207t) (V) ¢Cual es la corriente de desplazamiento?

2.24 Considerar la region definida por |x|, |yl y |z| < 1. Sea e, =5,u, =4yo =0. SiJ; =
20 cos(1.5 x 108t — bx) a,, (nA/m?): a) encontrar D y E; b) utilizar la forma puntual de la

ley de Faraday y una integracion con respecto al tiempo para encontrar By H ; ¢) utilizar
VxH =] +], paraencontrar J. d) ;Cual es el valor numérico de b?
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2.25Seap =3 x 107> (H/m), e = 1.2 x 1071° (F/m) y o = 0 en cualquier otro lado. Si H =
2 cos(101%¢ — Bx) a, (A/m), utilizar las ecuaciones de Maxwell para obtener expresiones
paraB,D,Evy .

2.26 En el espacio vacio, D = Dy sin(wt + z) a, Utilizando las ecuaciones de Maxwell,

D,
demuestre que B = — ££0=0

sin(wt + Bz) a,,. Dibuje los campos en t = 0 a lo largo del eje

z, suponiendo que Dy > 0, 8 > 0.

2.27 Se sabe que la intensidad de campo eléctrico de una onda esférica en el espacio libre es
-3
E(R,6,t) = %sin@ cos(2m x 10°t — kR) (V/m). Determine la intensidad de campo
magnético H(R, 6,t) y el valor de k.

2.28En la region 1 que se muestra en la figura. B; = 1.2a, + 0.8a, + 0.4a, (T). Determinar
H, vy los &ngulos que forman los campos vectoriales y la tangente a la frontera.

2.29 Tal como se ilustra en la figura, la region 1, donde ., = 4 esel lado del planoy +z =1
gue contiene el origen de coordenadas, entrando en la region 2, u,, = 6. Conociéndose la
densidad de campo magnético B, determinar B, y H,.

2.30En una regién donde &, = i, = 1 yo = 0, los potenciales retardados estan dados por V =
x(z—ct) ( V)yA=x (% - t) a, (wb/m), donde ¢ = 1/,/gyuy. @) Demostrar que V- A =

—ue‘;—‘:. b) Encontrar B, H, E y D. ¢) Demostrar que estos resultados satisfacen las
ecuaciones de Maxwell si J y p,, son cero.

2.31Un generador simple genera un voltaje de salida pico de 24.0 (V). La armadura cuadrada
consiste en devanados que tienen 5.15 (cm) de lado y gira en un campo de 0.420 (T) a una
tasa de 60.0 (rev/s). ¢ Cuantas espiras de alambre se deben devanar en la armadura cuadrada?

2.32Un generador simple tiene una bobina cuadrada de 480 espiras y 22.0 (cm) de lado. ¢Con
que rapidez debe girar en un campo de 0.550 (T) para producir una salida pico de 120 (V)?

2.33Un transformador de tren a escala se conecta en 120 (V) ca y extrae 0.35 A mientras
suministra 7.5 A al tren. a) (Qué voltaje esta presente a través de las vias? b) (El
transformador es de subida o de bajada?

2.34 El voltaje de salida de un transformador de 75 (W) es 12 (V) y la corriente de entrada es 22
(A). a) ¢Se trata de un transformador de subida o de bajada? b) ¢En qué factor se multiplica

el voltaje?

2.35 Evalue los siguientes numeros complejos y exprese sus repuestas en forma polar:

a) (5230°—10260°)1/2
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1+3j
6+j9—6£10°

(10£40°—2210°)1/2
12—j7+(—6+j10)*

(1.5275°)1/2
(54£45°)2+(=5+j12)*

d)
2.36En el aire, E = #cosm X 107 — Br) a, (V/m). Halle 8y H.
2.37En el espacio vacio, B = B,,e™/(“t+A2)a,, demuestre que E = —wﬁﬁe‘f(“’”ﬁz)ax.

2.38 El campo magnético en un material eléctrico con € = 4¢y, 1t = oy Y 0 = 0 esta determinado
por H = 5 cos(2m x 107t + ky) a, (A/m). Calcule k y el campo eléctrico asociado E en
forma fasorial.
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CAPITULO 3 PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

3.1. Introduccion

En este capitulo se estudian las aplicaciones de las leyes de Maxwell en el problema de la propagacién
de ondas electromagnéticas. La onda plana uniforme representa el caso mas simple, y en tanto que es
apropiado como introduccidn tiene una gran importancia practica. En este capitulo se estudiaran los
principios fundamentales de la propagacién de ondas electromagnéticas, y se comprenderan los
procesos fisicos que determinan la velocidad de propagacion y el grado en el que se atenua la sefial.
Se deducird y utilizara el teorema de Poynting para encontrar la potencia de una onda
electromagnética.

J.2. Estudio general de las ondas

Una onda es una funcion tanto del espacio como del tiempo. Una ecuacion de onda, como las que se
mencionaron en el capitulo anterior ecuaciones (2.71) y (2.72), es una ecuacion diferencial de
segundo orden. Una ecuacion escalar de onda de una dimensién adopta la siguiente forma

0%E 5 0%E _o 31
otz " 922 G

Si se adopta en particular la dependencia de tiempo armanico (o sinusoidal) e /«¢, la ecuacion (3.1)
se convierte en

d?E;
W + ,B ES = 0 (32)

Donde f = w/u y E; es la forma de fasor de E. Habiendo insertado el factor de tiempo, las posibles
soluciones de la ecuacion (3.2) son

Et = Ael(@t=B2) (3.3a)
E~ = BeJ(wt+f2) (3.3b)
E = Ae/(@t=B2) 4 pej(wt+hz) (3.30)

Donde A y B son constantes reales.
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Si consideramos momentaneamente la solucion formulada en la ecuacion (3.3 a). Si se toma la parte
imaginaria de esta ecuacion se obtiene

E = Asin(wt — Bz) (3.4)

Se usada una onda sinusoidal en razon de su simplicidad. Veamos las caracteristicas de la onda
expresada en la ecuacion (3.4):

1. Esarménica en el tiempo, ya que para arribar a tal ecuacion se adoptd la dependencia del
tiempo e /¢,

2. Aes laamplitud de la onda, de unidades iguales a las de E.

3. (wt — Bz) es la fase (en radianes) de la onda; depende del tiempo t y de la variable

espacial z.
4. w es la frecuencia angular (en radianes/segundo) y B la constante de fase o nimero de onda
(en radianes/metro).

Dado su variacion tanto del tiempo t como con la variable espacial z, E puede representarse
graficamente como una funcion de t manteniendo constante z y viceversa. En las figuras 3.1 (a) y
figura 3.1 (b) aparecen los diagramas de E(z,t = constante) y E(z = constante, t),
respectivamente. En la figura 3.1 (a) se observa que la onda tarda en repetirse una distancia 4, la
que por ese motivo recibe el nombre de longitud de onda (en metros). En la figura 3.1(b), la onda
tarda en repetirse el tiempo T, el periodo (en segundos). Podemos notar que para que la onda
recorra la distancia A a la velocidad u transcurre el tiempo T, es de suponer que

A=uT (3.5a)

Pero T = 1/f, donde f es la frecuencia (el namero de ciclos por segundo) de la onda en Hertz (Hz).

u=fA (3.5Db)
Asimismo, a causa de que
w = 2nf (3.6a)
2 3.6b
B=- (3.6 b)
T 1 _ 2n 36

De las ecuaciones (3.5 b) y (3.6 a) es de esperar que
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B=— (3.7)

La ecuacion (3.7) indica que cualquiera que sea la distancia comprendida por su longitud, una onda
sufre un cambio de fase de 27 radianes.

\E
A
K
A A 3\ 28
2 2
—A ~ 2 ~
hE a)
A
t
-
-A
T

b)

Figura 3.1. Diagrama de E(z,t) = A sin(wt — Bz): a) con t constante, b) con z constante

Veamos una demostracion de la onda de la ecuacién (3.4) que se desplaza a una velocidad u en la
direccion +z. Para hacerlo se considera un punto fijo P en la onda y se traza la ecuacion (3.4) en los
instantes t = 0,7 /4, T /2, como se muestra en la figura 3.2. Queda evidente que el punto se mueve
en la direccion de +z a medida que la onda avanza en el tiempo. Ya que el punto P es un punto de
fase constante, de manera que podemos comprobar que
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wt — fz = constante

d
E(wt—ﬁz) =0

dz _w 38
E—E—u ()

Que es una equivalente a la ecuacion (3.6 b). La ecuacion (3.8) indica que la onda se desplaza a una
velocidad u en la direccion de +z. De la misma forma se podria demostrar que una onda E =
B sin(wt + Bz) de la ecuacion (3.3 b) se desplaza a una velocidad u en la direccion de - z.

a)

b Figura 3.2. Diagrama de E(zt) =

/\ /\ Asin(wt — Bz) en los instantes a) t = 0, b)
. t=T/4,c)t=T/2.

c)

Cabe sefialar puntos importantes:

1. Unaonda es una funcién tanto del tiempo como del espacio.
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2. No tiene principio ni fin; el instante t = 0 se elige arbitrariamente como punto de referencia.
3. Cuando el signo de (wt + Bz) es negativo, la propagacion de la onda ocurre en la direccion
+z (onda de avance o de marcha positivo); cuando el signo es positivo, la propagacion ocurre

en la direccion - z (onda de retroceso o de marcha negativa).

4. Puesto que sin(—68) = —sin(6) = sin(6 + m), mientras que cos(—0) = cos(8), por lo que
podemos nombrar algunas identidades trigonomeétricas importantes

sin(@ + m/2) =+ cos @

sin(0 +m) =—siné

cos(0 + m/2) = +sin6

cos(6 + m) = —cos(6)

(39a)

(3.9b)

(390

(3.9 d)

Donde 6 = wt + Bz. Mediante las ecuaciones (3.9), toda onda arménica en el tiempo puede
representarse en forma de seno o coseno.

Fendémenos electromagnéticos

Ejemplo de usos

Intervalo de frecuencia
aproximado

Rayos cdsmicos

Fisica astronomia

10'* GHz y superior

Rayos gamma

Terapia contra el cancer

101° — 103 GHz

Radio AM

Rayos X Examinacion con rayos X 108 — 10° GHz

Radiacion ultravioleta Esterilizacion 106 — 108 GHz

Luz visible Visiéon humana 105 — 10° GHz

Radiacion infrarroja Fotografia 103 — 10* GHz
Microondas Radares, relevadores de microondas, 3 —300GHz

comunicacion satelital

Television UHF 470 — 806 MHz

Radioondas Televisién VHF, radio FM 54 — 216 MHz
Radio de onda corta 3 — 26 MHz

535 — 1605 kHz

Ejemplo 3.1. En el vacio, H = 0.1 cos(2 x 108t — kx) a;, (A/m)

Tabla 3.1. Espectro electromagnético.
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a) Calcule k,AyT.
b) Determine el tiempo t; que la onda tarda en recorrer 1/8.
c) Trace laondaen el tiempo t;.

Solucion:
a)
r=T P a6
= T 2x108 - SL416(ns)
A =uT = (3 x 108)(31.416 x 10~9) = 317 = 9.425 (m)
k=p=""2 2" _%_ (667 (radl
=B = T gugs ~ 3~ 0667 (radim)
b)
T 31416 x 10~°
tl = g = —8 = 3927 (IlS)

¢) H(ty) =01cos(2 x 10°-T/8 —2/3 -x)a, = 0.1cos (X —Z )a, (A/m)

d)

Trfl2 1T 311'!2 2ITr 5TTl 3I1'r

3

v

F

Figura 3.3. Grafico del ejemplo 3.1 inciso d).

3.3. Ecuaciones de onda para un medio libre de cargas

Se dice que un medio esta libre de cargas si no contiene cargas en exceso, es decir, si p, = 0. Entonces
las ecuaciones de Maxwell (Tabla 2.2) para un medio libre de cargas se convierten en
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V-E;,=0 (3.10 a)

V-H;=0 (3.10b)
VXE; =—jwuH; (3.10¢)
VX Hg = (0+ jwe)Eg (3.10d)

Para describir la propagacion de una onda EM en un medio libre de cargas, es necesario obtener
ecuaciones de onda para Eg y H, y luego resolverlas para obtener expresiones explicitas para Eg y Hy
en funcion de las variables espaciales (X, y, z). Con este fin, primero se aplica el operador rotacional
de ambos lados de la ecuacién (3.10 c) para obtener

V xVXxE;=—jwu(V x Hy) (3.11)
Al sustituir la ecuacion (3.10 d) en la (3.11) se tiene
VXVXE;=—jou(o+ jwe)Eg (3.12)
De acuerdo con la identidad vectorial, el rotacional del rotacional de E, es
VX VXxE;=V(V-E,) — V2E; (3.13)

donde V2E; es el laplaciano de E; y en coordenadas cartesianas se determina como
0?2 09?2 02
VE,=|—+-—+—|E 3.14
s <6x2 ozt az2> s (3.14)

En vista de la ecuacion (3.10 a), la cual establece que V- Eg = 0, al utilizar la ecuacion (3.13) en la
(3.12) da

—V2E; = —jwu(o + jwe)E;

V2E; — jou(o + jwe)Es = 0 (3.15)

gue se conoce como ecuacion de onda homogénea para E. Al introducir la constante de
propagacion y (por metro) definida de tal manera que
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v? = jou(o + jwe) (3.16)
la ecuacion (3.15) se replantea como
V2E; —y%Es =0 (3.17)

De la misma forma, si primero se toma el rotacional de ambos lados de la ecuacion (3.8 d) y luego
se utiliza la ecuacion (3.8 c), se obtiene la ecuacion de onda para H:

V2H, — y2H, = 0 (3.18)

Como las ecuaciones de onda para Eg y Hg son de la misma forma, sus soluciones también tendran
la misma forma. Las ecuaciones (3.17) y (3.18) son las ecuaciones vectoriales homogéneas de
Helmholtz, o ecuaciones vectoriales de onda.

3.4. Propagacion de ondas en dieléctricos disipativos

El tratamiento analitico de la onda plana uniforme se amplia a la propagacion en un material
dieléctrico de permitividad € y permeabilidad x. Se supone que el medio es homogéneo (los
parametros u y € son constantes respecto a la posicion) e isotrépico (en el que u y € no cambian con
la orientacion del campo).

Un dieléctrico disipativo es un medio en el que una onda electromagnética pierde potencia al
propagarse a causa de una conduccién deficiente. En otras palabras, un dieléctrico disipativo es un
medio parcialmente conductor (dieléctrico imperfecto o conductor imperfecto) en el que ¢ # 0, a
diferencia de un dieléctrico sin pérdidas (dieléctrico perfecto o buen dieléctrico), en el que o = 0.

Una caracteristica importante de la propagacion de ondas en dieléctricos es que y puede tener un
valor complejo y, como tal, se conoce con el nombre de constante de propagacion compleja.

y=a+jf (3.19)

donde «a es la constante de atenuacion del medio y B es su constante de fase. Reemplazando y con
(a + jB) en la ecuacion (3.16), se tiene

y? = (a+jp)? = (a® = p*) +j2ap (3.20a)

= jou(o + jwe) = jopuo — w?ue (3.20b)
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Ahora

V2| = a? + B2 =/ (w?ue)? + (wuo)? = wuy 02 + w?e? (3.20¢)
—Re(y?) = p% — a? = w?us (3.20¢)

Con las ecuaciones (3.20 c) y (3.20 e) y resolviendo estas dos ecuaciones para a y 8 se obtiene

@=w “75 f1+(é)2—1] (3.21)

+(=) +1 (3.22)

Supongamos que la onda se propaga a lo largo de +a, y que E; s6lo cuenta con componentes x,
Es = Exs(2)a, (3.21)
Sustituyendo la ecuacion (3.21) en la ecuacion (3.17) tenemos
(V2Exs(2) = y?Exs(2)) = 0

Aplicando ecuacion (3.14) tenemos

62 2 62
<ﬁ + 37 + ﬁ) Eys(z) —V?Exs(z) = 0

Por lo que
d2
I:@ - yz] Exs(Z) =0 (322)

La solucidn de esta ecuacion escalar de onda, una ecuacion diferencial lineal homogénea,

Exs(Z) = Eoe_yz + Eloeyz (323)
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Donde E, y E' son constantes. EI hecho de que el campo deba ser finito en el infinito impone que
E', = 0. De la insercion del factor de tiempo e/t en la ecuacion (3.23) y el empleo de la ecuacion
(3.19) se obtiene

E(z,t) = Re(Eys(2)e/“ta,) = Re(Ege V2e/a, ) = Re(Eje~ el (@t=F2q, )

E(z,t) = Eye~% cos(wt — Bz) a, (3.24)

Figura 3.4. Campo E(zt) = Eje % cos(wt —
E Bz)a, , donde vemos la componente x en

desplazamiento a lo largo de la direccion +z en el
AN

ent =10
instante t =0 ; las flechas indican valores

instantaneos de E.

Salta a la vista que E solo cuenta con la componente x y se desplaza a lo largo de la direccion +z(ver
figura 3.4). Habiendo obtenido E(z, t), se puede encontrar H(z, t) con pasos similares o aplicando
las ecuaciones de Maxwell,

La solucion anterior de E; = E,(z)a,
ES = Eoe_yz ax

Si aplicamos el rotacional a E;

]
VXEs=—(Ee ) ay
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VX Eg = —yEje "?a, (3.25)

Si aplicamos ecuacién (3.10 c)

—jouHs = —yEje "?a,,

E e~ V%
H, = ";’Tuay (3.26)
YE,e7V?
Hys(z) = Top Y (3.27)

De la insercion del factor de tiempo e/ en la ecuacion (3.26) y el empleo de la ecuacion (3.19) se
obtiene

H(z,t) = Re(H,s(2)e/“ta,)

H(z, t) = Re(Hye *e/(@t=F2a,)) (3.28)
Vemos que,
E
Hy = 120 (3.29)
jou

Donde la razon E/H es caracteristica del medio (también depende de la frecuencia). Mas
especificamente para ondas E = Eya,, H = H,a, que se propaga en la direccion +z, la impedancia
intrinseca (en ohm) n del medio, se define

Ey jou
—_—=—= 3.30
oy (3.30)

Usando la ecuacion (3.20 b)

jou jou 0
n= = / — = |nl28, = Inle/™ (3.31)
Jjouo — w?ue o+ jwe K
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donde

_VME n2e =L (3.32)

[1 + (%)2]1/4’ L

Donde 0 < 6, < 45°. Sustituyendo ecuacion (3.30) y (3.31) en (3.28) tenemos,

Inl =

H(z,t) = Re (— e~z gj(wt—Pz) ay)

Inle’%n

Eo
H = me‘“z cos(wt — Bz — 9,7) a, (3.33)

Respecto de las ecuaciones (3.24) y (3.33) es posible observar asimismo que E y H estan fuera de
fase por 6, en cualquier instante, a causa de la impedancia intrinseca compleja del medio.

A continuacién, considérese el caso de materiales conductivos. En éstos las corrientes se forman por
el movimiento de los electrones libres y huecos bajo la influencia de un campo eléctrico. La relacién
gue gobierna lo anterior es J = ¢E (corriente de conduccion), donde o es la conductividad del
material. Con una conductividad infinita, la onda pierde potencia por medio del calentamiento
resistivo del material. Se buscara una interpretacion de la permitividad compleja en relacion con la
conductividad. Considérese la ecuacion rotacional de Maxwell (3.10 d),

o
Vx H, = (0 + jwe)E = jwe 1 —jE] E, (3.34)
= jweEg
donde
ee=ell—j—] (3.35 a)
¢ we
g, =¢ —je"' (3.35b)

113



Como se puede notar &' = ¢,&"" = o/w, mientras que &, es la permitividad compleja del medio.
Vuélvase la atencion al caso de un material dieléctrico en el que las pérdidas son muy pequefias. El
criterio por medio del cual se evalla si las pérdidas son pequefias 0 no es la magnitud de la tangente
de pérdida, ' /&', Este pardmetro tendra una influencia directa sobre el coeficiente de atenuacion, a,
cOmo se puede observar en la ecuacién (3.37 a). Por medio de la inspeccion de (3.34), se observa que
la relacion de las magnitudes de la densidad de la corriente de conduccion y la densidad de la corriente
de desplazamiento es

bl _ loEl _o _e_
Jas|  ljweEs|  we &
o
tanf = s (3.36)

Iﬁ's = jngs

Figura 3.5. Angulo de pérdida de un medio
| disipativo.

-

I = ok,

Es decir, estos dos vectores apuntan en la misma direccién en el espacio; sin embargo, estan 90° fuera
de fase en tiempo. La densidad de corriente de desplazamiento esta adelantada 90° con respecto a la
densidad de corriente de conduccion (ver figura 3.5), El dngulo 6 (no confundirlo con al angulo polar
en coordenadas esféricas) puede identificarse, por lo tanto, como el angulo en el que la densidad de
corriente de desplazamiento esta adelantada con respecto a la densidad de corriente total, Por lo tanto,
el razonamiento que soporta el término tangente de pérdidas es evidente.

También podemaos reescribir las ecuaciones (3.21), (3.22) y (3.31) como,

a=w H;’l’1+(i—lll)2—1] (337 a)

_ UE £
f=w 1+(=) +1 (3.37b)

2 £

_1

B m .g” 2
=z <1 £,> (3.37¢)
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Ejemplo 3.2. Una onda plana que se propaga por un medio con &. = 8,1, = 2 tiene E =
0.5e~?/3sin(108t — Bz) a, (V/m). Determine

a) B.

b) La tangente de pérdida.

¢) Laimpedancia de la onda.
d) La velocidad de la onda.

Solucién:

Usando ecuacion (3.21)

2
Si yo=_[1+ (i) entonces

G
= [P, T
&) )
2 p 9
yo=2—2L _4+1=2 10 o tl=3
HolrEpé&r 41T X 10—7 2 _36 -8
T
Ahora
9\? O \?
- =1 -
(8) + (we)
donde

~ 0.5154

Usando ecuacion (3.22)

115



a)
4HX10_7'2'£'89 \/ﬁ
g =108 36m [— + 1] =" ~ 1.374 (rad/m)
2 8 3
b) Usando ecuacion (3.32)
o V17
tan(26, ) = —=——= 0.5154
an( 77) WE 8

¢) Usando ecuacion (3.32)

J 1207,/ 120m,/2/8
H/e _ 120myp /e, _ 120m /:177.715

[H(&)z]w‘ Dol /817

Inl =

1
6, = tan™'(0.5154) = 13.63°

n = 177.71513.63° (Q)

d) Usando ecuacion (3.6 b)

w 108 .
E =1372" 72.78 X 10° (m/s)

u =

J.5. Propagacion de ondas planas en un medio sin pérdidas

Las propiedades de propagacion de una onda electromagnética, como su velocidad de fase u y
longitud de onda A, estan regidas por la frecuencia angular w y los tres parametros constitutivos del
medio: &, u y a. Si el medio es no conductor (o =0), la onda no sufre atenuacion al viajar a través del
medio y entonces se dice que éste es sin pérdidas. En un dieléctrico sin pérdidas o < we. Este es un
caso especial
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o=0, &e=¢¢&, U=l (3.38)

Al sustituir estos valores en las ecuaciones anteriormente descritas

a=0, f=wfeu (3.39 a)
v_1 P (3.39b)
u —_— _, = — .
B eu B
También
n= \/gmf’ (3.39¢)

J.6. Propagacion de ondas planas en el vacio

Si el medio es vacio,
=0, €=¢, U= U (3.40)

en cuyo caso la velocidad de fase u y la impedancia intrinseca n de la ecuacion (3.31) se vuelven

a=0, f=wy/Elo (341a)

=c, A== (3.41b)

n="ny= 'l:—o =120 = 277 (Q) (3410
/ 0

donde ¢ ~ 3 x 108 (m/s) es la velocidad de la luz en el vacio y n, se conoce como impedancia
intrinseca de espacio libre y donde también 6, = 0. El hecho de que las ondas electromagnéticas

viajen en el vacio a la velocidad de la luz es importante, pues indica que la luz es manifestacion de
una onda electromagnética. En otras palabras, la luz es propiamente electromagnética.
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3.6.1. Relacion general entre E y H

Se puede demostrar que, para cualquier onda plana que viaja en una direccidn arbitraria denotada por
el vector unitario a, el fasor de campo magnético H; esta interrelacionado con el fasor de campo
eléctrico E; por

1
Hy = ay X E (3.42 a)

E; = —nma;, X Hy (3.42Db)

El producto cruz se expresa en funcion de la siguiente regla de la mano derecha: cuando los cuatro
dedos de la mano derecha giran desde la direccion de E hacia la direccion de H, el pulgar apuntard en
la direccion de recorrido de la onda, a;, (ver figura 3.6). Las relaciones de las ecuaciones (3.42 ay b)
son validas no sélo para medios sin pérdidas, sino también para medios con pérdidas.

En general, si ag,ay y a; son vectores unitarios a lo largo del campo E, el campo Hy la direccion
de propagacion de la onda, es posible demostrar que

ap X ag = ay (3.43a)
ay X ay = —ag (3.43b)

ag X ayg = ag (3430

Figura 3.6. Diagrama de E y H como
{4 funciones de z en t=0, en la

direccion de propagacion +z.

Ejemplo 3.3. Una onda plana en un medio no magnético tiene E = 50 sin(108t + 2z) a, (V/m).
Halle

H= Hycos(—3z,

a) Ladireccién de propagacion de la onda.
b) A fye,.

118



c) H.

Solucién:

a) La direccion de propagacion es en - z.

b) usando ecuacion (3.5 a)

/1—27[—2”— 3.142

=g =g =342 m
_w_108_1592 MH
f_27r_27r_ 92 (MHz)

Usando ecuacién (3.38)

ﬁ = a)\/a = W/ Erlr+/ Eoto

2
B 2 2
) ) Gy

T

Ur Hr 1

¢) Usando ecuacion (3.39 c)

Usando ecuacion (3.43 a)
dy X dp = Ay

ay = —a; Xa, = ay

H= >0 108t + 2 A/
_ZOnsm( + 2z) a, (A/m)

119



Ejemplo 3.4. Onda electromagnética (EM) plana en el aire. El campo eléctrico de una onda plana
de 1 MHz que viaja con un desfase +¢ en la direccion +z en aire apunta en la direccion x. Si el
valor pico de E es 1.2 (mV/m) y E es maximo cuando t = 0 y z = 50 m, obtenga expresiones
para E(z,t) y H(z,t) y luego trace una gréfica de estas variaciones en funcion de z con t = 0.

Solucién: Con f = 1 MHz, usando ecuacién (3.5 b) la longitud de onda en el aire es

3 x 108
= = 300 (m)

A_u
T f  1x108

La expresion general para un campo eléctrico dirigido hacia x que viaja en la direccion +z aparece
en la ecuacién (3.24) como

E(z,t) = Eje"% cos(wt — Bz) a, (3.24)
Para nuestro caso que es el vacio @ = 0y con un desfase ¢ es
E(z,t) = Eycos(wt — Bz + ¢) a,
Sustituyendo,

21 21

B=7=300

(rad/m)
w = 2nf = 2m x 10° (rad/s)

Ey = 1.2m (mV/m)

2
E(z,t) = 1.2m cos (Zn x 106t — 30072 + ¢) a, (mV/m)

El campo E(z, t) es méaximo cuando el argumento de la funcion coseno es igual a cero o0 a multiplos
de 2. Cont = 0y z = 50 m, esta condicion es

2T 4 0 T
—_— = - == = —
3002 ¢ $="300 3

Por lo que,
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E(zt) = 1.2 (2 X 106¢ — =X +”) v/
z,t) = 1.2m cos|2m 3002 3 a, (mV/m)

Para encontrar H(z, t) tenemos, usando ecuacion (3.33) y (3.43 a)

H = lE;?—Ole‘“Z cos(wt — Bz — 9,7) a, (3.33)
Donde 6, = 0
Inl = 1207 ()
a, X ag = ay (343 a)
ay =a, Xa, =a,
Finalmente

_ 1.2m
1207

21 s
cos (Zn x 106t — 30072 + §> a, (mA/m)

2m T
H = 10 cos (27‘[ x 10t ——z + —) a, (LA/m)

300 3

Con t = 0 tenemos (ver figura 3.7)

E(z,0) =1.2 ( 2n +7T) V/
(z,0) = 1.2 cos s00213)ax (mV/m)

2 T
H(z,0) = 10 cos (— mz + §> a, (MA/m)
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1.2x(mV/m)

[
E
i
H Figura 3.7. Variaciones espaciales de E
“ j y H con t = 0 para la onda plana del
} v S04 1 ejemplo 3.4
10(pA/m) £5 /? L[/ . l ¥ |
% I/

J.1. Ondas planas en buenos conductores

Este es otro caso especial, un buen conductor perfecto, o buen conductor, es aquel en el que o > we,
de modo que o/we — oo,

O~ ®, &=¢&), W=Ulr (344)

Por lo que las ecuaciones para 8, a, u, A y n son

a:ﬁ: ’%:Jnﬁuo‘ (3.4-5 a)

_e_ e, 2m (3.45 b)

YT e T8 |
La |

n:(%) /%:(1 +7) ?: /%44? (3.45¢)

Para un conductor perfecto con g = oo, estas expresiones dan @ = 8 = oo y n=0. Un conductor
perfecto equivale a un cortocircuito. De modo que E se adelanta a H en 45°. Si, por ejemplo,
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E = Eje ™% cos(wt — Bz) a,

Entonces

e~ % cos(wt — Bz — 45°) a,,

A medida que la onda E (0 H) se desplaza en medio conductor, su amplitud es atenuada por el factor

e~ %z,

3.1.1. Propagacion en buenos conductores: el efecto piel

La distancia &, a lo largo de la cual la amplitud de onda decrece en un factor e~ (alrededor de 37%),
es la profundidad pelicular o profundidad de penetracion del medio, Si se supone de nuevo solamente
una componente E, viajando en la direccion +z, entonces,

E = Eje ™% cos(wt — Bz) a,
E = Eje 2V™Ho cos(wt — Z,/nf,ua) a, (3.46)

Este campo se puede enlazar en el conductor con un campo externo en la superficie del conductor.
Sea laregion z > 0 un buen conductor, y la region z < 0, un dieléctrico perfecto. En la superficie de
la frontera z = 0, (3.46) se convierte en,

E = Eycos(wt)a, (z=0)

Esta debe considerarse como el campo fuente que establece los campos dentro del conductor. Puesto
que la corriente de desplazamiento es despreciable,

] =0E

Por lo tanto, la densidad de corriente de conduccién en cualquier punto en el conductor esta
directamente relacionada con E:

J = 0Eje #N™ ko cos(a)t — z,/nfucr) a, (3.47)

Las ecuaciones (3.46) y (3.47) poseen una gran cantidad de informacion. Considerando primero el
término exponencial negativo, se encuentra un decremento exponencial en la densidad de corriente
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de conduccion y en la intensidad de campo eléctrico con una penetracion hacia el conductor (saliendo
de la fuente). El factor exponencial es unitario en z = 0y disminuye a e~! = 0.368 cuando,

1

Jrfuo

7Z =

Esta distancia se denota por 6 y se llama profundidad de penetracion, o profundidad de la piel,

= (3.48)

1
E JTTfuo

Ademas de la profundidad de penetracion &, se puede hablar de otras profundidades para que las que
el campo eléctrico disminuye a una fraccion arbitraria de su valor original. Por ejemplo, considere la
profundidad a la que el campo es de 0.01 (1%) de su valor original. Esta profundidad se obtiene
multiplicando la profundidad de penetracion por el factor de 4.6 y se puede llamar profundidad de
penetracion del 1%, en otras palabras, a una profundidad z = —1In 0.01 /a = 4.66 la amplitud es
solo un 1% de la inicial.

Figura 3.8. llustracion de la profundidad
pelicular, donde se ve la atenuacion de la
magnitud de E con la distancia z . La
profundidad pelicular § es el valor de z
cuandoz = 6§ = 1/a.

La profundidad pelicular es una medida del grado de penetracién de una onda electromagnética en el
medio. Podemos expresar la impedancia intrinseca para buenos conductores en funcion de la
profundidad de penetracion,

1+j

1 )
= — —-jn/4 —
1 06\/26 o

(3.49)

124



Con relacidon con los buenos conductores, la ecuacion (3.46) puede expresarse como,
—z/8 Z
E = Eye /9 cos (wt — E) a,

Lo que indica que 6§ mide la disminucion exponencial de la onda durante su recorrido por el
conductor. El fendmeno por el que la intensidad de campo decrece rapidamente en un conductor se
conoce como efecto pelicular. Los campos y corrientes asociadas son confinadas a una capa muy
delgada (la “piel”) de la superficie del conductor. Respecto de un cable de radio a, por ejemplo, es
valido suponer que, a altas frecuencias, toda la corriente fluye en el anillo circular de grosor § que
se muestra en la figura 3.9 b.

La profundidad pelicular sirve para calcular la resistencia en corriente alterna debida al efecto
pelicular. La resistencia en corriente directa tenemos,

R.q = — 3.50
cd oS ( )

La resistencia superficial o pelicular Rg (en Q/m?) es la parte real de la n de un buen conductor.
Asi, a partir de la ecuacion (3.49)

_1_ [nfe
ST 68 | o

(3.51)

Esta es la resistencia de una unidad de anchura y una unidad de longitud del conductor. Equivale a
la resistencia en corriente directa de una unidad de longitud de un conductor con area de seccion
transversal 1 x 6. Con referencia, asi, a una anchura w y una longitud £ dadas (ver figura 3.9 a), la
resistencia en corriente alterna se calcula recurriendo a la ya conocida relacion de resistencia en
corriente directa de la ecuacién (3.50) y suponiendo un flujo uniforme de corriente en el conductor
de grosor §; esto es,

2 R
R =t _ 3.52
ca O_SW w ( )

donde S = dw. Respecto de un cable conductor de radio a (figura 3.5b), w = 2ma, de modo que
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| /W b
kb
Fd rd
’ | Vs EI
Fd rd
Lo b

Yz
Figura 3.9 b. Profundidad pelicular a altas
Figura 3.9 a. Profundidad de penetracion &. frecuencias § <« a en cable conductor de

radio a.

Puesto que § « a a altas frecuencias, esto indica que R, es mucho mayor que R.4. En general, la
razon de la resistencia en corriente alterna a la resistencia en corriente directa comienza en 1.0 en
corriente directa y muy bajas frecuencias y crece conforme aumenta la frecuencia. Asimismo, aun si
la mayor parte de la corriente no esta distribuida uniformemente en un conductor de 56 de grosor, la
pérdida de potencia es la misma que si aquella estuviera distribuida uniformemente en un grosor de
8y cero. Esta es una razon mas de que & se le denomina profundidad pelicular.

Caso general para los casos de la propagacion de ondas electromagnéticas

Las expresiones de las ecuaciones (3.37 a), (3.37 b) y (3.37 ¢) para a, B y n son vélidas para cualquier
medio lineal, isotrépico y homogéneo. Si el medio es un dieléctrico perfecto (o = 0), estas

expresiones se reducen al caso sin pérdidas [seccién 3.5], en que @« = 0, B = w\ue yn =/ u/e.

Para un medio con pérdidas, larazén " /&' = o/we aparece en todas estas expresiones y desempefia
un papel importante al determinar qué tan propenso es un medio a sufrir pérdidas.

Cuando &' /&' « 1, el medio se conoce como dieléctrico de bajas pérdidas (sin pérdidas), y cuando
e'"/e' > 1, el medio se caracteriza como buen conductor. En la practica, el medio se considera como
dieléctrico de bajas pérdidas si €' /¢' < 10~2, como buen conductor si £’ /¢’ > 102 y como cuasi-
conductor si 1072 < &' /¢’ < 102,

Ejemplo 3.5. Onda plana en agua de mar. Una onda plana uniforme desciende en la direccion +z en
agua de mar, donde el plano x-y denota la superficie del mar y z = 0 denota un punto exactamente
debajo de la superficie. Los pardmetros constitutivos del agua de mar son (¢, =80,u, = 1,0 =
4 (S/m). Si el campo magnético en z = 0 se define mediante H(0, t) = 100 cos(2m x 1037t +
15°) a, (mA/m),

a) obtenga expresiones para E(z,t) y H(z, t), y
b) determine la profundidad a la cual la amplitud de E es 1% de su valor en z = 0.
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Solucion: a) Como H esta a lo largo de a,, y la direccion de propagacion es a,, E debe estar a lo
largo de a,,, usamos ecuacion (3.24) y (3.33)

E(z,t) = Eje"* cos(wt — Bz) a,

E,
H = —e % cos(wt — Bz — 6,)a,

Inl
Para determinar «, 8 y n para agua de mar, primero se evalda la razén € /¢'.

" o 4
- - =9 x 10°

109
3 ==
2T X 10 nx80x(36n>

También vemos que ¢ > we 6 £" /¢’ > 10% , por lo que agua de mar es un buen conductor a
1 kHz. Esto permite utilizar las expresiones para buen conductor,

a=p=nfuoc=rx103 x 47 x 10~7 X 4 = 0.126 (rad/m)

Wl 2m X 103 X 47 X 10~7
n= 7445" = 2 £45° = 0.044245°

Donde 68, = 45°, y como no se ha dado ninguna informacion explicita sobre la amplitud del campo
eléctrico, suponemos que es Ey2¢,, l0s campos eléctricos y magnéticos instantaneos son:

E(z,t) = Eyje %1267 cos(2m x 103t — 0.126z + ¢) a, (V/m)

Eo

H(z,t) = me‘o'l%z cos(2m x 103t — 0.126z — 45°) a,, (A/m)
Enz =0,
Ey
H(z 1) = 5ot cos(2m X 10°¢ + ¢ — 45%) a, (A/m)

Comparando la ecuacion anterior con la expresion en el enunciado del problema,
H(0,t) = 100 cos(2m x 103wt + 15°) a, (mA/m)
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se deduce que

Eo
0.0444

=100 x 1073 = E, = 4.44 (mV/m)

$o — 45° = 15° = ¢y = 60°
Asi, las expresiones finales para E(z,t) y H(z,t) son
E(z,t) = 4.44e70126Z cos(2m x 103t — 0.126z + 60°) a,, (mV/m)
H(z,t) = 100e~%126% cos(2m x 103t — 0.126z + 15°) a,, (mA/m)

b) La profundidad a la cual la amplitud de E se reduce a 1% de su valor inicial en z = 0 se obtiene
con

0.01 = e701267 .. 7 = 36.5 (m)

Ejemplo 3.6. Encontrar la profundidad de penetracion a una frecuencia de 1.6 (MHz) en el aluminio,
donde ¢ = 35 (ms/m) y u,- = 1. También determine la constante de propagacion y la velocidad de la
onda.

Solucién:

Para saber si el medio es un dieléctrico disipativo o un buen conductor debe determinarse la tangente
de pérdida.

o 35 x 10°
— = =39.375 x 101 > o

we 6o (107°
2r X 1.6 X 10 X(36TC)

Por lo tanto, el medio donde se propaga la onda electromagnética, se comporta como un conductor
perfecto a la frecuencia de 1.6 MHz, es asi que, usamos la ecuacion (3.48),

1
E Jrfuo
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1
S5 =
Vit x 1.6 X 108 X 47 x 107 x 35 x 106

=6.73 X 107> (m) = 67.3 (um)

a=p===1487 x 10* (m ™)

| -

Entonces,
y = 1.487 x 10* + j1.487 x 10* (m™)
y = 2.103 x 10*2£45° (m™)
La velocidad de la onda,

_ou_27r><1.6><10'3_6761 )
U=E = Tagrx 10t - 0761 )

J.8. Potencia y vector de Poynting

Para encontrar el flujo de potencia asociado con una onda electromagnética, es necesario desarrollar
un teorema de la potencia de un campo electromagnético conocido como el teorema de Poynting.
Originalmente lo postuld en 1884 el fisico inglés John H. Poynting. La rapidez de tal transmision de
energia puede obtenerse de las ecuaciones de Maxwell:

VXE= oB (3.53a)
Cot 28
oD

El desarrollo comienza con una de las ecuaciones rotacionales de Maxwell, en la que supone que el
medio es conductor, Enseguida, se calcula el producto escalar en ambos lados de (3.53) con E,

oD
E-(VXH)=E-J+E-— (3.54)

Luego, se incorpora la siguiente identidad vectorial,

V-(AXB)=B-(VxA)—A-(VXB)
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Suponiendo que A=EyB = H,

V- (ExH)=H-(VXE)—E-(VxH)

E-(VXH)=H-(VXE)—-V-(EXxH)

(3.55)
Utilizando (3.55) en el lado izquierdo de (3.54) se obtiene,
oD
H-(VxE)—V-(ExH)=E-]+E-E (3.56)
donde el rotacional del campo eléctrico esta dado por la otra ecuacién rotacional de Maxwell:
VXE= 0B
T
Por lo tanto,
H( 6B) V-(ExH)=E-]J+E oD
ot =E] ot
V-(ExH) = —uH (aH) E EaE 3.57
Las dos derivadas con respecto al tiempo en (3.57) se pueden simplificar como sigue:
EaE—a<1D E) 3.58
5% T ac\2 (3:583)
H (aH)— a(1B H) 3.58b
K \ae) ~ ac\2 (3:58D)
Con estas ecuaciones, la ecuacién (3.57) se expresa como,
V- (ExH) =—-E a<1B H) a(ln E) 3.57
B J ot \2 at\2 (3:57)

Por ultimo, se integra (3.57) en un volumen,
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LV-(EXH)dv=—L(]-E)dv—L%(%D-E)dv—L%GB-H)dv

Si aplicamos el teorema de la divergencia en el lado izquierdo de la ecuacion, asi la integral de
volumen se convierte en una integral en la superficie que encierra al volumen. En el lado derecho de
la ecuacion se intercambian las operaciones de la integracion en el espacio y la derivacion en el
tiempo. El resultado final es,

i(ExH)-dS=—L(]-E)dv—%fv(%D-E)dv—%fv(%B-H)dv (3.58)

La ecuacion (3.58) se conoce como el teorema de Poynting.

También podemos rescribir ecuacién (3.58)

f(ExH)-dS:—f(aEz)dv—%f (%eEz)dv—%f (%,qu)dv

f(E x H) -dS = —%f (%eEZ +%;1H2) dv—J(JEZ) dv (3.59)

La ecuacion (3.59) es el teorema de Poynting, cuyos términos se identifican aqui con argumentos de
conservacion de energia aplicados a campos electromagnéticos. El primer término del miembro
derecho de esta ecuacion es la rapidez de decrecimiento de la energia almacenada en los campos
eléctricos y magnéticos, y el segundo término es la potencia disipada a causa de que el medio es un
conductor o potencia 6hmica disipada (o # 0). La cantidad E X H en el miembre izquierdo es el
vector de Poynting P (W/m?); es decir,

P=ExH (3.60)

Esto representa el vector instantaneo de densidad de potencia asociado con el campo electromagnético
en un punto dado. La integracion del vector de Poynting sobre cualquier superficie cerrada da como
resultado la potencia neta que sale de esa superficie.

El teorema de Poynting establece que la potencia neta que sale de un volumen v dado es igual a la
rapidez temporal de decremento de la energia almacenada en v menos las pérdidas de conduccidn.

Cabe sefialar que P es normal tanto a E como a Hy ocurre, por tanto, a lo largo de la direccion de
propagacion de onda a;, en el ccaso de ondas planas uniformes. Asi,
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ap = ag X ay (3.43¢)

El hecho de que 2 apunte a lo largo de a; provoco que el nombre de este vector degenerara en vector
de apuntamiento (Poynting, en inglés).

Si suponemaos de nuevo que:

E(z,t) = Eye™ % cos(wt — Bz) a,

Entonces
Ey
H(z,t) = me“” cos(a)t — Bz — 9,7) a,
Por lo tanto,
E 2
0o _
P(z,t) = ——e 2% cos(wt — Bz) cos(wt — fz — 6,) a, (3.61)

Ul
Ademads, la identidad cos A cos B = %cos(A +B) + %cos(A — B) se aplicaa (3.61) y reescribiendo:

2

E
P(z,t) = ﬁnle‘zaz[cos(@,) + cos(2wt — 2z — ) |a, (3.61)

Puesto que se trata de una sefial sinusoidal, el vector de Poynting promedio temporal o la densidad
de potencia promedio, P, (2) , €s la cantidad que finalmente se medira. Para encontrarla se integra

(3.61) en un ciclo y se divide entre un periodo T = 1/f.

1 T
Pprom(2) = Tf P(zt)dt (3.62)
0
1 (TEy
Porom(2) = ¥f %nle‘zaz[cos(&,) + cos(2wt — 2Bz — 6,)] dt a, (3.63)
0

La componente de la segunda arménica del integrando de (3.63) se integra como cero, asi que sélo
gueda la contribucién de la componente de cd. El resultado es,
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1E02 —2az
?prom(z) = Eln_le COS(Hn) a; (3.64)

Notese que la densidad de potencia se atentia en funcion de e ~2*#, mientras que E, y H,, disminuyen
en funcién de e~%#, en otras palabras, cuando una onda se propaga a lo largo de una distancia z =
8 = 1/a, las magnitudes de sus campos eléctricos y magnéticos se reducen a e™! ~ 37% de sus
valores iniciales y su densidad de potencia promedio reduce a e~? ~ 14% de su valor inicial. Por
Gltimo, se puede observar que es posible obtener la expresion anterior de una manera muy facil
utilizando las formas fasoriales de los campos eléctrico y magnético. En forma vectorial, éstas son,

1 (W
:Pprom(z) = ERe(Es X Hg") (E) (3.65)

En el presente caso,

E, = Eje~%e P73,

E . Ey, . .
H," = —etibza, = 2 eife-azetibzy
S n* y |7I| y

La potencia promedio temporal total que atraviesa una superficie S determinada esta dada por
Porom = f?prom -dS (W) (3.66)
N

Reparese en la diferencia entre P, Pprom, Y Porom- P(x,Y, 2, ) €s el vector de Poynting en W/m?, y
varfa en el tiempo. P ,om (x, v, z) también se mide en W/m? y es el promedio temporal del vector de
Poynting P; es un vector, pero invariable en el tiempo. P,,.,,, €s la potencia promedio temporal total
a través de una superficie, en Watts; es un escalar.

Ejemplo 3.7. En el vacio, H = 0.2 cos(wt — Bz ) a, (A/m). Halle la potencia total que pasa por:

a) Una placa cuadrada de 10 cm por lado en el plano x + z = 1.
b) Un disco circular de 5 cm de radio en el plano x = 1.

Solucién: a) si,

H = H,cos(wt — Bz ) a,
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Usando ecuacion (3.42 b)
Es = —na, X Hy = nH;
E; = —na, X H;a, = nH;a,,
Donde Hy = Hye /A7 entonces,
E; = nHpe /F%a,

Usando ecuacién (3.65)

a, a, a,
E;xH" = [0 nHee/#” 0 |=nHya,
0 0 Hyetibz
1

Otra forma es usando la ecuacion (3.64)

P 1 EOZ —2az (9 )
=———€ COoS a
prom 2 |77| n P

En el vacio se sabe: a = 0,68, = 0y E, = |n|H,.

Y el vector unitario seria, usando ecuacion (3.43 ¢),
ap Xay =ag =ap
ap = a, Xa, = ay

Entonces la ecuacion (3.64) nos queda,
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1 (InlHy)?

1
P == a, = = |n|Hy%a
prom 2 |77| X 277 0 “9x

Como era de esperarse, cabe notar que || = n para nuestro ejemplo.

Ahora si f(x,z) = x + z—1 = 0, encontremos un vector normal unitario de este plano, usando el
gradiente,

of af af
Vf—%ax+@ay+azaz
ox+z—-1) dx+z—-1) ox+z—-1)
Vf = o a, + 3y a, + 57 a,
Vf=a,+a,
Vf a,+a,
a, =— =
"IVA V2

Si dS = dSa,, y usando ecuacién (3.66)

Pprom = f?prom - dS
S

ay+a, 1

V2 22

P = 1| |Hy%a, - dS [n|Hy%S
prom — 5277 0 Ay nify

1
Byrom = ﬁ(uOTc)(O.Z)Z(O.l)2 = 53.31 (mW)

b) veamos el area del disco,

dS = dydza, = nra,
1 2 )
Pprom = :Pprom -dS = E InlHo"ay - mra,
S S

P —1| |H,y? - 2—1(120 )(0.2)2 - £(0.05)2
pmm—znom‘—z 1) (0. (0.
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Pyrom = 59.22 (mW)

3.9. Reflexion de una onda plana con incidencia normal

Hemos considerado ondas planas uniformes gue se desplazan en medios homogéneos ilimitados. Pero
cuando una onda plana procedente de cierto medio se encuentra con un medio diferente, es
parcialmente reflejada y parcialmente transmitida. La proporcion de la onda incidente por ser
reflejada y por ser transmitida depende de los pardmetros constitutivos (&, 1, o) de los medios
implicados. Aqui supondremos que el plano de la onda incidente es normal a la frontera ente los
medios.

COnda plana incidente
B
Onda plana transmitida
Onda plana reflejada —_———
-
Medio 1 Medio 2
m n2
z&=0

Figura 3.10. Frontera entre medios diferentes.

Supongamos que una onda plana que se propaga a lo largo de la direccién +z incide en forma normal
en la frontera z = 0 entre el medio 1 (z < 0), caracterizado por &4, 4y Y a1, Y €l medio 2 (z > 0),
caracterizado por €,, u, y o,, como se muestra en la figura 3.10.

X
Medio1 & Medio2 &2 M2 O2
E.
Onda b E
incidente Onda t
H; a transmitida
H, S
Er
Onda Jfo 4
a, reflejada ¥
Hy zx0

Figura 3.11. Onda plana de incidencia normal en una interfaz entre dos
medios distintos.

Con base en las formulaciones desarrolladas para caracterizar los campos de una onda, las tres ondas
se describen en forma fasorial como sigue:

Onda incidente:
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(H;, E;) se desplaza a lo largo de +a, en el medio 1.
Eis(z) = Ejpe™"%a, (3.67)

Entonces

E:
Hy(2) = Hype 1%a, = n—“’e-hZay (3.68)
1

Onda reflejada:
(H,, E,) se desplaza a lo largo de —a, en el medio 1.
E,;(z) = Ege¥1%a, (3.69)

Entonces
z ErO z
H,s(z) = Hyoe"?(—a,) = —n—e”l a, (3.70)
1

Donde E, se halla presumiblemente a lo largo de a,; supondremos en forma sistematica que, en
incidencia normal, E;, E,, E; tienen la misma polarizacion.

Onda transmitida:
(H¢, E;) se desplaza a lo largo de +a, en el medio 2.
EtS(Z) - Etoe_yzzax (3.71)

Entonces

E
H.s(2) = Hype 7?%a, = n—toe_yzzay (3.72)
2

Las cantidades E;q, E,-o Y E¢o SON, respectivamente, las amplitudes de los campos eléctricos incidente,
reflejado y transmitido, todos especificados en z = 0 (la frontera entre los dos medios).

Cabe sefialar que
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E1:E1+ET, E2=Et
H, =H;+H,; H;=H,

La amplitud E;, esta relacionada con la fuente responsable de generar la onda incidente y, por
consiguiente, se supone que es una cantidad conocida. El objetivo es relacionar E, y E¢o con E;q. Se
hace esto aplicando condiciones de frontera para E'y H con z = 0. De acuerdo a las condiciones de
frontera, el componente tangencial de E siempre es continuo a través de la frontera entre dos medios
continuos, y sin fuentes de corriente en la frontera, el componente tangencial de H también es
continuo a través de éste. En tal caso, tanto E como H de la onda normalmente incidente son
tangenciales a la frontera. Por consiguiente, como no existen cargas libres o corrientes en la frontera,
los campos de las ondas reflejadas y transmitidas Gnicamente tendran componentes tangenciales. En
z =0, asl, Eytan = Eztan Y Hitan = Haran:

El campo eléctrico total E;;(z) en el medio 1 es la suma de los campos eléctricos de las ondas
incidente y reflejada, y un enunciado similar es valido para el campo magnético H;4(z). Asi,

Medio 1:
Eis(2) = Ei5(2) + Ex5(2)
== (Eioe_ylz + Eroeylz)ax (373)

His(2) = His(2) + Hys(2)

1
= — (Eioe_ylz — Eroeylz)ay (374)
1

Sélo con la onda transmitida presente en el medio 2, los campos son,
Medio 2:

E;5(z) = E5(2) = Eroe™"?%ay (3.75 a)
Ew _, .,
Hy5(2) = Hs(2) = ™ vaZa, (3.75 b)
2

En la frontera (z = 0), los componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético son
continuos. En consecuencia,
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E15(0) = E»5(0) 6 Ej + Epg = Eyg (3.76 a)

Eo Eo E
Hys(0) = Hyg(0) 6 — ——2 = —= (3.76 b)
N1 N1 N2

Las soluciones simultaneas para E,q Y E;o €n funcion de E;, dan

N2—M
= E; 3.77
= Fo (377)
21,
= E; 3.78
to —— i0 ( )

Con base en las ecuaciones (3.77) y (3.78),

0

Eyo = TEj (3.79 b)
y
0

Eno = 7E (3.80 b)

Las cantidades I' y T se llaman coeficiente de reflexion y coeficiente de transmision, respectivamente.

Para medios dieléctricos sin pérdidas, n; y n, son cantidades reales; por consiguiente, tanto I' como
T también son reales.

Segun las ecuaciones (3.79 a) y (3.80 a), es facil demostrar que I' y T estan interrelacionadas por la
férmula simple,

T=1+T (3.81)

139



Cabe sefialar puntos importantes:

1. 7=1+4+T
2. Tanto I’ como t son adimensionales y pueden ser complejos.
3. 01

Consideremos ahora un caso especial, en el que el medio 1 es un dieléctrico perfecto (sin pérdidas,
o, = 0) y el medio 2 un conductor perfecto (o, ~ o0). En estas circunstanciasn, = 0;asi, ' = -1y
T = 0, lo que indica que la onda es totalmente reflejada. Esto no es de sorprender, puesto que en un
conductor perfecto los campos tienden a cero, de modo que es imposible que exista una onda
transmitida (E, = 0). La onda totalmente reflejada se une con la onda incidente para formar una onda
estacionaria. Como su nombre lo indica, una onda estacionaria se “estaciona” y no viaja, ya que se
compone de dos ondas en movimiento (E; y E,) de igual amplitud, pero de direccion contraria. La
ecuacion (3.73) es la onda estacionaria situada en el medio 1, de esta manera,

Eis = Eis + Epg = (Ejoe "7 + Epge??)ay (3.73)
Sin embargo,
E,o .
[=—= —1,0'1 = Olal = 0,)’1 =]Bl
Eio
Por tanto,

1y = ~Eo(e/h? — e Ii7)
Eis = —2jEjo sin(Byz) a,
Asi
E; = Re(E;5e/°")
E; = 2E;y sin(B,z) sin(wt) a, (3.74)
(ver figura 3.12)

Siguiendo pasos similares es posible demostrar que la componente de campo magnético de la onda
es
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His = H;s + Hyg = (Hioe_hz - Hroeylz) dy
HlS == (Hioe_jﬂlz - FHiOejBIZ) ay

H15 = Hl-o(e_jﬁlz + ejﬁlz) ay

Ejo
H,; = Zn—cos(ﬂlz) a,
1

H, = Re(H ;e/®?)

2E;q
H, = 77_ cos(f;z) cos(wt) a,, (3.75)
1

(Ver figura 3.13)

De esta manera el hecho que tanto el medio 1y el medio 2 sean medios sin pérdidas constituye otro
caso especial (o; = 0 = 0,). En estas condiciones n, y n, son reales y, por tanto, I' y T también lo
son.

L
3
g =0 0y = 00
3T 2| 2B
==
1
51
t= 'y 1
=10 z
6A 2 \ 3 A A
4 4 4 2 4
t= L -
[}
p
‘=
-2 _ZE.[O

Figura 3.12. Ondas estacionarias E; = 2E;, sin(f;z) sin(wt) a,, estas curvas corresponden en los momentos
t=0,T/8,T/4,3T/8,T/2.
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D, BEES

m

ZEEU
™

Figura 3.13. Ondas estacionarias H; = 2E;y /1, cos(B;z) cos(wt) a,, estas curvas corresponden en los momentos

t=0,T/8,T/4,3T/8,T/2.

Consideremos los siguientes casos:

Eis = Eio(e /1% + Telhr1?) a, (3.73)
E
I'= LO’O-l = Oﬁal = Or}ll =].81
Eio

Eis = Epe /P1%(1 4+ Te/?Pr?)a,

Donde |E;,| tendra valores maximos y minimos en las posiciones donde el factor (1 + I‘efzﬁlz) sea

maximo o minimo, respectivamente. (La magnitud de e/2%17 es la unidad) De hecho, se tiene una
onda estacionaria en el medio 1, dicho de otra forma, se tiene un maximo cuando cada término en los
corchetes de (3.73) tiene el mismo angulo de fase; asi que para un valor de positivo y real,

Caso A

Sin, >nq,T > 0. Asi, aunque esta vez también hay una onda estacionaria en el medio 1, hay
asimismo una onda transmitida en el medio 2. No obstante, la amplitud de las ondas incidentes y
reflejada no es de igual magnitud. Es posible demostrar que los valores maximos de |E;| ocurre en

—2B1Zmax = N2T
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Zmax = _E: ] n=OJ1I2J L] (376)

Y los valores minimos de |E;| ocurren en
—2B1Zmax =N2T+ T
s
—B1Zmin = 2n + 1) E

2n+ Drm 2n+1)
Zmin = — 2B, == 4

A, n=012, ... (3.77)

Caso B

Sin, <ny,T < 0.Eneste caso, laubicacion de los valores maximos de |E; | esta dado por la ecuacion
(3.77), y los valores minimos por la ecuacidn (3.76), conviene sefialar unos puntos importantes

1. El valor minimo de |H, | ocurre en asociacion con el valor maximo de |E,| y viceversa.
2. Laonda transmitida (no representada en la figura 3.3) en el medio 2 es una onda puramente
movil, de manera que esa region no hay valores maximos ni minimos.

En caso general

Se supone que el medio 1 es un dieléctrico perfecto (a; = 0), mientras que la regidn 2 puede ser de
cualquier material. El fasor de campo eléctrico total en la region 1 serd,

Eis = Ejo(e /P12 + Te/P1%)a,(3.78)

en donde el coeficiente de reflexion es, T' = |T'|e/?. Se admite la posibilidad de que el coeficiente de
reflexidon sea un nimero complejo, incluyendo su fase ¢. Esto es necesario debido a pesar de que n,
es real y positivo para un medio sin pérdidas; 1, sera, generalmente, complejo. Ademas, si la region
2 es un conductor perfecto, n, es igual a cero, por lo que ¢ sera igual a 7; si 17, es real y menor a n4,
¢ sera también igual a w; y si n, €s real y mayor que n,, ¢ sera igual a cero.

Incorporando la fase de ¢ en (3.78), el campo total en la regién 1 serd,

Eys = Eio(e /A% + [T]e/Fr79))a, (3.79)
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Las amplitudes de campo maxima y minima en (3.79) dependen de z y estan sujetas a medicién. Se
tiene un maximo cuando cada término en los corchetes de (3.79) tiene el mismo angulo de fase; asi
gue para un valor de positivo y real,

|Els|max = (1 + |F|)Ei0 (3-80)

y esto ocurre donde

—B1Zmax = B1Zmax + ¢ + 210

—2B1Zmax = ¢ + 21

Por lo tanto,

+ 2nn
Zmax = _d)zT) n= 01 1! 2; ] (3-81)

Notese que un valor méaximo del campo eléctrico esta en el plano de frontera (z = 0) si ¢ = 0;
ademas, ¢ = 0 cuando T es real y positivo. Esto ocurre para valores de n, y n, reales cuando n, >
n1. Por lo tanto, existe un valor méximo del campo en la superficie de la frontera cuando la
impedancia intrinseca de la regién 2 es mayor que la de la regién 1 y ambas impedancias son reales.
Cuando ¢ = 0, también ocurre un maximo en z,,,, = Tn/f; = —ni,/2.

Para un conductor perfecto, ¢ = m, y éste maximo se encuentra en z,,q., = —1/(2B1), —31n/(2B1)
0 Zmax = —M1/4,= —31, /4,y asi sucesivamente.

El valor minimo debe ocurrir donde los angulos de fase de los dos términos en los corchetes de la
ecuacion (3.79) difieren en 180°, por lo tanto,

|Els|max =(1- |F|)Ei0 (3.82)

y esto ocurre donde,

—PB1Zmax = B1Zmax + ¢ + T+ 210

—2B1Zmax = ¢ + T+ 210

Por lo tanto,
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¢ +m+2nn
Zmax = 2—[),1

, n=0,12 ... (3.83)

Los valores minimos estan separados entre si por multiplos de media longitud de onda (asi como los
valores maximos), y para el conductor perfecto, el primer minimo ocurre cuando —f;z = 0 0 en la
superficie conductora. En general, un valor minimo de campo eléctrico se encuentraen z = 0 siempre

que ¢ = ; esto ocurre si n, < n, y ambos son reales.

X
ag=10 gy =10
|Ei| para ny < 1y E,'O(]. + F)
z

A
- A _A
2 4

Eio(l — F)

|E1| para n; >

Figura 3.14. Ondas estacionaras debida a reflexion en una interfaz entre dos medios sin pérdidas 1 = 2m/f;.

La razon de |Eq|max @ |E1lmin (0 de |H;lpmax @ 1Hqlmin) se llama razén de onda estacionaria s
(SWR, Standing-Wave Ratio), es decir

E H 1+|T
<= |E1lmax _ IHy | max — IT’| (3.84)
|E1|min |H1|min 1- |F|

O también
|r|—s_1 3.85
T s+1 (3:85)
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Puesto que || <1 de ello se desprende que 1 <s < o . La razobn de onda estacionaria es
adimensional y suele expresarse en decibeles (dB), de esta forma:

sendB = 20logos (3.86)
Puntos importantes finales

1. Tyt son reales en medios sin pérdidas. I' puede ser positivo o negativo, pero T no puede ser
negativo.

2. Ty son complejos en medios con pérdidas, lo que implica la introduccién de un cambio de
fase en la superficie de separacion en la reflexion y transmision.

3. Una onda estacionaria es el resultado de la superposicion de una onda incidente y una onda
reflejada.

4. Ty snotienen dimensiones: 0 < || <1y0<s < .

5. Sin, <nq (T <0), existe una |Eq|»in en la superficie de separacion; cuando n, > n,(T >
0), existe una |E; |,nqx €n la superficie de separacion.

3.9.1. Transferencia de potencia

Es posible formular una regla general sobre la transferencia de potencia por medio de la reflexion y
la transmision. Considérese, como se hizo antes, los mismos campos vectoriales y orientaciones de
la interface, pero permitase que se consideren impedancias complejas. Para el calculo de la densidad
de la potencia incidente se tiene,

Si recordamos la ecuacidn del vector de Poynting promedio temporal (densidad de potencia) (3.65)
1 )
:Pprom(z) = E:Re(Es X Hg")

Encontremos la densidad potencia de la onda incidente,

donde:

. . E; .
Eis = Epe /F17a, y Hy = Hype /Fr7a, = n—loe_]ﬂlzay
1

1 . 1 1 2
fpiprom = ERe(Eis X Hyg ) = ERe (771*> Eyy"a,

Encontremos la densidad potencia de la onda reflejada,
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Ero

Es = Erge/Pi7a, y Hys = rOej'Blz(_ay) = _Iejﬁlzay
1 . 1 1 2
:Prprom = ERe(Ers X Hyg ) = _ERe (T’ *)Ero a; (3.87)
1
1 1 )
Py prom = —EfRe <77 *) (TEp)*a, (3.88)
1

donde las magnitudes son

1 1 2 1 1 5
|:Piprom| = |§:Re (E) Ei"| = 2 |:Re (771*) |Esol (3.89)
1 1 ol 1 1 5o
SRR EE I THEL TR

Por lo tanto, se encuentra la relacion general entre la potencia reflejada e incidente:

|?r prom|

= |I|?
|"Piprom|

P+ prom| = IT1?|Pi prom| (3.91)

De manera similar, se encuentra la densidad de potencia transmitida:

. ; Evo _.
Es = Ege /P2%a, y Hys = Hyge /F2%a, = —e7Th2%a,

M2
1 1 1 )
Pt prom = sRe(Egs X Hys™) = _Re< *) Eyo"a, (3.92)
2 2 P
1 1 5
:Ptprom = ERe( *) (tEjp)*a, (3.93)
12
Donde la magnitud es,
1 1 | 1 1 2112
[Pepran| = [5%e (o) @E0)?| = 5 |Re ()| 1Ewl?Ie (3:99)
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por lo que se ve que las magnitudes de densidades de potencia incidente y transmitida se relacionan
por medio de

1 ANE 2102
|:Ptprom| _ Zlgee (772*) lElOl Izl _ ﬂz Ny, + 1" |T|2 (3.95)
[Pipronl %|Re (nl*) |Eiol? M2l 41007 -
1

La ecuacién (3.95) es una forma relativamente complicada para calcular la potencia transmitida, a
menos que las impedancias sean reales. Es mas facil aprovechar la conservacion de energia
observando que cualquier cantidad de potencia que no se refleje se transmite. La ecuacion (3.94)
puede utilizarse para encontrar,

Donde la conservacion de energia es,
1P prom| = |Pr prom| = [Pt prom| = |P2 prom| (3.96)
Sustituyendo ecuacion (3.91) en (3.96) tenemos
|P2 prom| = |Pi prom| — IT1?| P prom|
|P2 prom| = 1 = ITID|P; prom| (3.97)
Como se esperaba (y lo cual debe ser véalido).

Ejemplo 3.8. A 5(GHz), una onda plana uniforme E;; = 10e‘fﬁzay (V/m) en el vacio incide
normalmente en una ldmina dieléctrico sin pérdidas plana y de gran tamafio (z > 0) con € = 4¢,, u =
Uo- Halle la onda reflejada E,. y la onda transmitida E,,.

Solucién: encontremos primeros las impedancias de cada medio.

= 1207 =\/E=120T[ &=(120n) 1=607T o} =1
LR Up) c e 2 Up) 2771

El coeficiente de reflexion

_Ero_Mm—m
Eio m2+m
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El coeficiente de transmision

3 3
Por lo tanto, usando ecuacion (3.79 b) Yy (3.80 b)

Eyo = TEy
1
Eo = —5- 10 = —3.333
Ero = TEj
2
Eto = § 10 = 6.667

Usando (3.69) y (3.71)
E,(z) = Egef1?a, = —3.333eP1%a, (V/m)
E.(2) = E;pe P2%a, = 6.667e F27a, (V/m)
Donde

w_2n><5x109_100n

R — -1
c 3% 108 3 (™)

p1 =

200m

B = wie = e =27 = 2 = =5 (Y
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Ejemplo 3.9. La onda plana E = 50 sin(wt — 5x) a,, (V/m) en un medio sin pérdidas (¢ = gy, u =
4u,) se encuentra con un medio disipativo (& = 4&q, u = pg,0 = 0.1 S/m) normal al eje x enx = 0
Halle:

a) Itys

b) E, H,

c) E;H;

d) Los vectores de Poynting promedio temporal en ambas regiones.

Solucién: a) encontremos las impedancias de cada medio,

4
Ny = \/E = (120m) ’& = (12071)\/: = 240w
£ & 1
3
— (120m) Ur/Er
o +]ws 1-— ]_ _]_
wWE we

Encontrando w y la Tangente de pérdida (3.39 a)

Bi  Pic  0.1x3x108

Pr=wfen ~w= NN NG = 750 x 10° (rad/s)

o 0.1 61
— = =— = 3.7699

we 750 x 106 x 4 x (L0} 5
361

, 1/4 .
n, = (120m) m = 95.445237.57° (Q)

Usando ecuacién (3.79 a)

N2 =11 95.445£37.57° — 240m

= = = 0.8186,171.1°
N2 +1m  95.445,37.57° + 2401

Ero =TEj

Usando ecuacién (3.81)
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T=1+ =1+ (0.81862171.1°) = 0.229533.56°
Usando ecuacion (3.78)

1+ 1+0.8186

- = = 10.025
$T1-Im” 1-08186

b) Usando ecuacion (3.69)
E.s(x) = TEj """ a, = 0.8186e/1711° - 50e/5% = 40.93¢/(5*+1711% 3,
E, = 40.93 sin(wt + 5x + 171.1°) a, (V/m)

E, 4093
H.y = =——="543x10"3 (A/
r0 |T]1| 2407 ( m)

Usando (3.43 a)
ay = ag Xag = —a, Xa, = —a,
H, = —54.3 sin(wt + 5x + 171.1°) a, (mA/m)

¢) Usando ecuacion (3.71) y (3.80 b)

Eis = Erpe™"*a,,

Ero = TEj

Eis = TEjpe "*a,,

Usando ecuacion (3.20 b)

Y2 = jouy(oy + jwe,)

107°
Y2 = \/j750 x 10° x 4w x 1077 <0.1 +j750 x 106 x <36n >> = 6.021 + j7.826 (m™)
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E;s = 0.2295¢/3356" . 50e - 2% ih2%a,
E; = 11.475e~*2* sin(wt — fBx + 33.56°) a,
E; = 11.475e~%921¥ sin(wt — 7.826x + 33.56°) a,, (V/m)

Usando ecuacion (3.72)

Eto
Hes(x) = Hype 7*¥ay = _77 e "2*ay
2

Donde el vector unitario es,
ay =ag Xag=a,xa,=a,

o - 11.475e733-56°
ts = 95.445,37.57°°

~(az+jB2)xy
H., = 120.23/33:56°¢ 73757 =(@2%]B2)X 3 (mA/m)
H; = 120.23e~%* sin(wt — Byx — 4.01°) a, (mA/m)

H, = 120.23e6°21* sin(wt — 7.826x — 4.01°) a, (mA/m)

d) usando ecuacion (3.64)

P 1 E02 -2az (9 )
=———"€ Cos a
prom 2 | | n P

ap =ap Xay =a, Xa, = ay
Region 1: 6, = 0,a; = 0

P _EELZa _llEislza _l[EiOZax_ErOZax]
LT T 2y | T 2 Il T 2 711

1[50% — 40.932]

P1prom =3 10w a, ~ 0.5469a, (W/m?)
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Region 2: 6, = 37.57°, a, = 6.021 m™1,7, = 95.445 (Q)

1Eo" _
2 prom = Ewe 20% cos(0,) ay
11.475%

P2 prom = me—zwozu cos(37.57°) a,

P prom = 0.5467e~120%q, (W/m?)

J.10. Reflexion de ondas sobre miltiples interfaces

Considérese la situacion general mostrada en la figura 3.15, en la que una onda plana uniforme
propagandose en la direccién z hacia delante incide perpendicularmente desde la izquierda hacia la
interfase entre las regiones 1y 2; éstas tienen impedancias intrinsecas n, Y n,. Una tercera region con
una impedancia n; se ubica mas alla de la region 2, asi que existe una segunda interfase entre las
regiones 2 y 3. La ubicacion de la segunda interfase es z = 0, por lo que todas las posiciones a la
izquierda quedaran descritas con valores negativos de z. El grosor de la segunda regién es [, asi que
la primera interfase ocurrira en la posicion z = —L.

dx
Medio 1 Medio 2 Medio3

—_—

— = — - nz n:

MNent
—
Energia incideniz
1 0 :

Figura 3.15. Problema basico de dos interfaces, en el que las impedancias de las regiones 2 y 3, junto con el
grosor finito de la region 2, se consideran en la impedancia de entrada en la superficie frontal 7,,;.

Cuando la onda incidente llega a la primera interface, los eventos ocurren de la manera siguiente: una
porcion de la onda se refleja, mientras que el resto se transmite para propagarse hacia la segunda
interface. Una vez ahi, una porcion se transmite hacia la region 3, mientras que el resto se refleja y
regresa a la primera interface; ahi se refleja parcialmente otra vez. Esta onda reflejada se combina
después con la adicional energia transmitida desde la regién 1, y el proceso se repite. Por lo tanto, se
tiene una secuencia complicada de multiples reflexiones que ocurren dentro de la regién 2, con una
transmisién parcial en cada viaje. El analisis de la situacion en esta forma involucraria mantener el
registro de un gran numero de reflexiones; esto seria necesario cuando se estudiara la fase transitoria
del proceso, donde la onda incidente encuentre por primera vez las interfaces.
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Supdngase que todas las regiones se componen de un medio sin pérdidas y considérense las dos ondas
de la regién 2. Si éstas se consideran como polarizadas en x, sus campos eléctricos se suman para
dar,

E, = (Ezioe_jﬁzz + Ezme]'ﬁzz)ax (3.98a)

en donde B, = w+/e,-1,-/c, y donde las amplitudes, E;o Y E-, SON complejas. EI campo magnético
polarizado en y se escribe de forma similar, utilizando las amplitudes complejas:

H,, = (Hzioe_jBZZ + HZroejBZZ)ay (3.98 b)

Ahora se puede observar que las amplitudes de los campos eléctricos hacia delante y hacia atras de
la region 2 se relacionan mediante el coeficiente de reflexion en la segunda interface, I';; donde

N3 — 12
I3 = 3.99
2= (3.99)
Por lo tanto, se tiene
Eyro = 3B (3.100)

Después, las amplitudes de los campos magnéticos se expresan en términos de las amplitudes de los
campos eléctricos por medio de,

1
Haio = — Ezio (3.101a)
M2
Y
1 1
Hyro = ——E3r0 = —— 2320 (3.101b)
M2 M2

Ahora se define la impedancia de la onda, n,, como la razén dependiente de z del campo eléctrico
total y el campo magnético total. En la region 2 esto se convierte, utilizando (3.101 a) y (3.101 b), en

Eys  Epge /Pe% + By pelFer
Hys  Hyoe /F2% + HypgelFo?

Nw(z) =

Posteriormente, utilizando (3.100), (3.101 a) y (3.101 b), se obtiene
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Ezige /P2% + Ty3Epype)Fe?

Nw(z) = 1 ' 1 .
— Ejjpe IP2Z — =Ty3Ey0e/P2?
N2 N2

e_jBZZ + F23ejﬂzz
e B2z — Fzgejﬁzz

nw(z) =12 [

utilizando (3.99) y la identidad de Euler, se tiene

(m3 + n2)(cos B,z — jsin Brz) + (N3 — n2)(cos Bz + j sin f,z)
2|3 + n2)(cos Bz — j sin oz) — (113 — 12)(cos B2z + j sin f,2)

mw(z) =7

Simplificando para dar,

13 COS B2z — jNz Sin 2
= 3.102
wiz) =1 N2 €0s B2z — jnz sin Bz ( )

Ahora se emplea la impedancia de onda en la region 2 para resolver el problema de reflexion. Reviste
interés la amplitud neta de la onda reflejada en la primera interface. Puesto que E y H tangenciales
son continuas a través de la frontera, se tiene

Ezs = Eizs + Eps (z=1) (3.103 a)
Hzs = Hyps + Hpgs (z=-1)(3.103b)

Entonces, se puede escribir
Eyy(z = =1) = Ejg1 + Ero1 (3.104 a)

Eg2(z=-1) _ Eio1 _ Ero1
Nw (=1) nm  m

(3.104 b)

donde E;g1 Y Eyo1 SON las amplitudes de los campos incidente y reflejado. Se le llama n,,(=10),
impedancia de entrada, 1.,,; a la combinacion de las dos interfases. Ahora se resuelven las ecuaciones
(3.104 a) y (3.104 b), eliminando E,,, para obtener

Eror _Ment =T

12 =
Eio1 Nent T 71

(3.105)
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Para encontrar la impedancia de entrada se evalta (3.102) en z = —I, por lo que se obtiene,

N3 cos Byl + jn, sin 51
1N, cos Bl + jn; sin 51

Nent = 12 (3.106)

Las ecuaciones (3.105) y (3.106) expresan resultados generales que permiten calcular la amplitud y
fase de la onda reflejada neta a partir de dos interfaces paralelas ubicadas entre medios sin pérdidas.

Caso A No hay reflexién hacia el medio 1, Cuando el medio 3 es el mismo dieléctrico del medio 1.

Lx
Meadio 1 Medio 2 Medic 3
— Onda es@cionana —
Onda inddente Onda ransmitida
it Mz Nz
Z

-

Figura 3.16. El caso donde el medio 1 es igual al medio 3 para obtener una transmisién total.

En la ecuacion (3.105) se observa que la transmision total ocurre cuando I';, = 0, 0 cuando 1., =
n41. En este caso, se dice que la impedancia de entrada estd acoplada a la del medio incidente.

Para comenzar, supdngase que ns; = 14, y que la region 2 es de tal grosor que g,1 = .

La ecuacion (3.105) se convierte,

_MNent =M1

= =0 =
12 ot + 11 Nent = M1

La ecuacion (3.106) se convierte,

Nent = 12

N3 cos(m) + jn, sin(m) nzcos(m) + 0
=12 =nN3 =M

1, cos(m) + jns sin(m)| 1 Ny cos(m) + 0

la region 2 es de tal grosor que 8,1 = mm,donde m es un entero.

156



Az
l=m=~ m=123,. (3.107)

Con B,1 = mm, el grosor de la segunda region es un entero multiplo de media longitud de onda
medida en ese medio. La ecuacion (3.106) se reduce a n.,: = n3. Por lo tanto, el efecto general de
tener un grosor que sea multiplo de media longitud de onda es volver irrelevante la segunda regién
de los resultados de la reflexion y transmisién. De manera equivalente, se tiene un problema de
interface Unica que involucra a n; y ans. Ahora, con n; = n4, se ha acoplado la impedancia de
entrada y, por lo tanto, no existe onda reflejada neta. EI método de seleccionar el grosor de la region
2 se conoce como acoplamiento de media onda.

Caso B Que no haya reflexion hacia el medio 1, modificando el grosor del medio 2.

AX
Media 1 Medio2 Medio 3
Onda tranemtida
L Onda Incldente L
nda ncidente Onda tRnEmitda
e
nt Onda reflejada n3
nz
-
ot [ = Z

Figura 3.17. Tres medios diferentes para que no haya reflexion hacia el medio 1 modificando el grosor del
medio 2.
A continuacién, se quita la restriccion 3 = n; y se busca una forma de producir una reflexion igual

a cero.

F12 = O
— Nent — M1 -0 n =7
12 Nent + m ent 1

y que la regién 2 es de tal grosor que 8,1 = m/2. La ecuacion (3.106) se convierte,

N3 cos(m/2) + jn, sin(mw/2) [0 +jn, sin(n/Z)]
Nent = 1N =12

% [n, cos(m/2) + jns sin(m/2)| ~ 25 + jn; sin(m/2)
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0+ jn, sin(n/2)|
0 + jns sin(m/2)|

Nent = M2 [ M1

En esta condicion (3.106) se reduce a,

7]22

TI =
ent 7’]3

Tipicamente, la impedancia de la segunda region se selecciona para permitir el acoplamiento entre
las impedancias dadas, n, y n3. El logro de la total transmision requiere que 1., = 1, para que la
impedancia requerida en la segunda region sea,

2
n2
ER =71 M2 =+MN3 (3.97)

Con el grosor que .1 = (2m — 1)1/2 o un multiplo impar de n/2. Esto significa que,

21

ﬁzzg

2n

l=(@2m—1)=
7, - emm 3

2
l=2m-— 1)72 m=1,2,3, .. (3.108)

Este grosor es un multiplo impar de un cuarto de longitud de onda medida en la region 2.
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3.10.1. Caso donde se involucran mas de dos interfaces

L*
m N2 n3 "4
—
—1 - —1 -
— Nent,a Nent,b
—_—
Onda incidente
z
-
_{ IE + 'Eb} - ‘i:b 0

Figura 3.18.. Problema de tres interfaces en el que la impedancia de entrada, 7.y, Se convierte
de nuevo en la interfase frontal para formar la impedancia de entrada 7¢y; p.

El procedimiento que se sigue en esta seccion para evaluar la reflexion de ondas involucra el célculo
de la impedancia efectiva en la primera interface n.,:, la cual se expresa en términos de las
impedancias que estdn mas alla de la superficie frontal. Este proceso de transformacion de
impedancias es mas evidente cuando se consideran problemas que involucren a mas de dos interfaces.
Por ejemplo, considérese la situacion de tres interfaces que muestra la figura 3.18, donde una onda
incide desde la izquierda hacia la regidn 1. Se desea determinar la fraccién de la onda incidente que
se refleja y propaga hacia atras en la region 1, y la fraccion de la potencia incidente que se transmite
alaregion 4. Hacerlo demanda encontrar la impedancia de entrada en la superficie frontal (la interface
entre las regiones 1y 2). Se comienza transformando la impedancia de la region 4 para formar la
impedancia de entrada en la frontera entre las regiones 2 y 3. Esto se muestra con 7., en la figura
13.5. Utilizando (3.106), se tiene

14 €0S B3l + jn3 sin .83lb]

- - 3.109
N3 €os B3l + jny sin Bl ( )

Nentb = 13

La situacion se ha reducido en forma efectiva a un problema de dos interfaces en el que 7., , €s la

impedancia de todo lo que esta méas alla de la segunda interfase. La impedancia de entrada en la
interfase frontal, 7., 4 S€ encuentra ahora transformando 7., de la forma siguiente:

Nent,p COS 182 la + j772 sin ﬁzla
= - 3.110
nent,a T2 N, €COs .32 la + jnent,b sin .82 la ( )

La fraccion de la potencia reflejada ahora es |T'|2, donde,
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T = nent,a — M (3.111)
Nent,a T M

La fraccion de la potencia transmitida a la region 4 es, como antes, 1 — |T|2. El método de
transformacion de impedancias puede aplicarse de esta forma a cualquier nimero de interfases.

3.11. Problemas

1.

Una onda electromagnética que se propaga en cierto medio esta descrita por

E = 25sin(2m X 108t — 6x) a, (V/m)
a) Determine la direccion de propagacion de la onda.
b) Calcule el periodo T, la longitud de onda A y la velocidad u.
c) Tracelaondaent=0,T/8,T/4,T/2.
Una onda plana uniforme de 100 MHz se propaga en un medio sin péerdidas para el cual &, =
5y u = 1. Encuentre: a) u; b) ; c) 4; d) Eg; €) Hy; ) Pprom(2).
Dados

E = E, sin(wt — z) ay (V/m)
n = Inle/?

Encuentre: a) Eg; b) Hg; €) Pprom(2).

En cierto medio con u = pg, & =gy, H=12e"%Y sin(m x 108t — By) a, (A/m) .
Determine:

a) El periodo T de la onda.

b) La longitud de onda A.

c) El campo eléctrico E.

d) Ladiferencia de fase entre E y H.

Suponga E(x,y,t) = 5cos(m x 10°t — 3x + 2y) a,. Encontrar la direccion de propagacion
a y H(x, y, t).
El campo eléctrico de una onda plana que se propaga en un medio no magnético es

E = 25¢73% sin(2m x 10°t — 40x) a, (V/m)
Obtenga la expresion correspondiente para H.
El suelo seco tiene las siguientes caracteristicas: &, = 2.5,u, =1y o = 107* (S/m). A
cada una de las siguientes frecuencias, determine si el suelo seco se considera un buen
conductor, un cuasi-conductor o un dieléctrico de bajas pérdidas, y luego calcule a, 8,1, uy
n:
a) 60 Hz
b) 1kHz
¢) 1MHz
d) 1GHz
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

En un medio con &, = 9,4, = 1y o = 1071 (S/m), determine el angulo de fase con el cual
el campo magnético adelanta al campo eléctrico a 100 MHz.

La profundidad de penetracién de cierto material conductor no magnético es de 3 um a
2 GHz. Determine la velocidad de fase en el material.

Ignorando la reflexion en el limite aire-suelo, si la amplitud de una onda incidente de 3 GHz
es de 10 (V/m) en la superficie de un suelo humedo, ¢a qué profundidad se reducird a
1 (mV/m)? El suelo htiimedo presenta &, = 9,u,, = 1y o =5 x 107* (S/m).

Un medio tiene constantesy o = 102 (S/m),u, = 2y &, = 3. Si las constantes no cambian
con la frecuencia, encuentre las profundidades de penetracion de & y de 1% en a) 60 Hz, b)
2MHzyc)3GHz. R//a)4.6 my 21 m;b)25my 116 mm; c) 650 umy 3.0 mm

La onda plana E; = 300e™"*a,, (V/m) se propaga en un material cuyo u = 2.25 (uH/m),
e =9 (pF/m)y e = 7.8 (pF/m). Si w = 64 x 10° (rad/s), encuentre: a) a; b) f; ¢) u;
d) 4; e) n; f) Hy; g) Re{Es(3, 2,4, 10 ns)}.

La intensidad del campo magnético fasorial de una onda plana uniforme de 400 MHz que se
propaga en un cierto material sin pérdidas es (Zay —jSaZ)e‘f25x (A/m). Sabiendo que la
amplitud méaxima de E es 1500 (V/m), encuentre 8,1, A, u, &, U, y Re{H,}.

El campo magnético de una onda que se propaga a través de un cierto material no magnético
se determina como H = 30 cos(108t — 0.5y) a, (mA/m) calcule lo siguiente:

a) Ladireccion de propagacion de onda.

b) Lavelocidad de fase.

¢) Lalongitud de onda en el material.

d) La permitividad relativa del material.

e) El fasor de campo eléctrico.

Dado E = 120m cos(6m x 10°t — 0.080my)a, (V/m) y E = 2cos(6m X 10t —
0.080my) ay (A/m), encontrar p, Y &,.

El campo eléctrico de una onda plana que se propaga en un material no magnético se define
como E = 3sin(m X 107t — 0.2mx) ay + 4 cos(m X 107t — 0.2mx) a, (V/m). Determine:
a) Lalongitud de onda.

b) e,

c) H.

El campo eléctrico de una onda plana que se propaga en un material dieléctrico, no
magnético, sin pérdidas con &, = 2.56 se determina como E = 20 cos(6m X 10°t — z) a,
Calcule:

a) fLiu,ABYyn.

b) EI campo magnético H.

Existe una losa semi-infinita para z > 0 con ¢ = 300 (S/m),&, =102y u, =1. En la
superficie (z = 0) E = cos(m X 10°t) a, (V/m). Encuentre las expresiones instantaneas
para E y H en cualquier parte de la losa.

Una onda plana uniforme en el espacio libre tiene el vector de campo eléctrico dado por Eg =
10e~/F*a, + 15e/F*ay, (V/m)

a) Encuentre H;.

b) Determine la densidad de potencia promedio en la onda en (W/m?).
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Un bloque de cobre rectangular mide 30 cm de altura (a lo largo de z). En respuesta a una

onda que incide desde arriba, se induce una corriente en el bloque en la direccion x positiva.

Determine la razon entre la resistencia de ca del bloque y la resistencia de c¢d a 1 kHz. Las

propiedades esenciales del cobre se encuentran en los apéndices.

Los conductores interno y externo de un cable coaxial tienen radios de 0.5cm y 1 cm,

respectivamente. Los conductores son de cobre con &, = 1,4, = 1y o = 5.8 x 107 (S/m)

y el conductor externo es de 0.5 mm de espesor. A 10 MHz:

a) ¢Los conductores son suficientemente gruesos como para considerarse infinitamente
gruesos por lo que se refiere al flujo de corriente a través de ellos?

b) Determine la resistencia superficial R;.

c) Determine la resistencia de ca por unidad de longitud del cable.

Una onda que viaja en un medio no magnético con &, = 9 se caracteriza por el siguiente

campo eléctrico como E = 3 cos(m x 107t — fx) ay — 2 cos(m x 107t — Bx) a, (V/m) .

Determine la direccion de desplazamiento de la onday la densidad de potencia promedio que

transporta.

El fasor de campo eléctrico de una onda plana uniforme que viaja hacia abajo en agua se

determina como E; = 5e~927¢7/0223_ (V/m), donde a, es la direccion hacia abajoy z =

0 es la superficie del agua. Si o = 4 (S/m).

a) Obtenga una expresion para la densidad de potencia promedio.

b) Determine la tasa de atenuacion.

c) Determine la profundidad a la cual la densidad de potencia se reduce en 40 dB.

Asuma agua destilada (s, = 81,4, = 1y o = 107* (S/m)) que llena la regién z > 0. En la
superficie (z = 0), tenemos E(0, t) = 8 cos(2m x 108t) a, Determine, para z > 0,

a) E(zt).

b) H(z1t).

c) El vector de Poynting promedio temporal en z = 1 m.

d) Encuentre la potencia que pasa a través de una superficie de 10 metros cuadrados ubicada
enz=1m.
R/l a) E(zt) =8e 000212 co5(2r x 108t — 18.82) a, (V/m) , b) E(zt) =
1917090212 cos (27 X 108t — 18.8z) a, (mA/m), ) 0.761 (W/m?), d) 7.6 W

En un material no magnético E(z,t) = 10e7299% cos(2m x 108t — 200z) a, (mV/m) ,
encontrar H(z, t). R// H(z,t) = 360e72°%% cos(2m X 10%t — 200z — 45°) a, (mA/m)

El campo magnético de una onda plana que viaja en aire es H(z, t) = 50 cos(2m X 107t —
Bz) a, (mA/m). Determine la densidad de potencia promedio que transporta la onda.
Laondaplana E = 30 cos(wt — z) ay (V/m) en el aire incide normalmente en un medio sin
pérdidas (¢ = 4¢&y, u = 1) en z = 0. Halle:

a) Itys.

b) Calcule los campos eléctricos y magnéticos reflejados.

El plano z = 0 define la frontera entre dos dieléctricos. Para z < 0, &',y =5,&";, =0y
U =po . Para z>0, ¢,.,=3,",=0 y u,=puy, . Sea E; =200 cos(wt—
15z) ay (V/m), encuentre:

Q) w.

b) ?1iprom
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29.

30.

31.

32.

33.

C) Pir prom

d) P, prom

Dado un campo E; = 24 cos(108t — Bz) ay (V/m) en el aire, que incide normalmente sobre

un medio sin pérdidas con ¢,, = 2.25, u,» = 1 en laregion z = 0, calcule,

a) B,TI,tys.

b) E,

c) E,

d) H,

e) P, prom
R/l &) 1/3 (rad/s), -0.2, 1.5, 0.8; b) E,. = 4.8 cos(108t — z/3) (—ay) (V/m); ¢) E, =
19.2 cos(10%t — z/2) ay (V/m) ; d) H, = 0.0764 cos(10%t — z/2) (—ay) (A/m) ;
e) P2 prom=0.733a, (W/m?).

Una onda plana que viaja en un medio con &,; = 9 incide normalmente en un segundo medio

con &, = 4. Ambos medios estan hechos de materiales no magnéticos y no conductores. Si

el campo magnético de la onda plana incidente es

H; = 2 cos(2m x 10°t — By) a, (A/m)

a) Obtenga expresiones en el dominio del tiempo para los campos eléctrico y magnético en
cada uno de los dos medios.

b) Determine las densidades de potencia promedio de las ondas incidente, reflejada y
transmitida.

Laregion z < 0 se caracterizapor ¢’ = gy, 4, = 1y €” = 0. El campo total E aqui esta dado

como la suma de dos ondas planas uniformes E; = 150e7/1%%a, +

(50£20°)e/%%a, (V/m).

a) ¢Cudl es la frecuencia de operacion?

b) Especifique la impedancia intrinseca de la region z > 0 que proporcionaria la onda
reflejada apropiada.

C) ¢A qué valor de z, —10 cm < z < 0, tiene maxima amplitud la intensidad del campo
eléctrico total?

Una onda incide normalmente en una interfaz de dos medios distintos, sea la region 2 el

espacio libre mientras que u,; =1,&" =0y &' =¢.,& donde &, es desconocido.

Encuentre &, si:

a) Laamplitud de E, es la mitad de la de E;.

b) Py prom €S la mitad de P1; prom.

C) |E1lmin €s lamitad de |Eq |, qx-

Las tres regiones mostradas en la figura P 3.1 contienen dieléctricos perfectos. Para una onda

en el medio 1, que incide normalmente en la fronteraen z = —d, ¢qué combinacion de €,, ¥

d no produce reflexion? Exprese sus respuestas en funcion de ¢,1, &3 Y la frecuencia de

oscilacion de la onda, f.
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34.

35.

36.

. o —————— -
Medio 1 Medio 2 Medio 3
&Er Ery Ery
z=-d z=0

Figura P 3.1. Capas dieléctricas para los problemas 33 y 34.

Para la configuracién de la figura P 3.1, calcular la impedancia de entrada en z = —d con
&1 =1,62=963=4,d=12mYy f =50 MHz. Determine también la fraccion de la
densidad de potencia promedio incidente reflejada por la estructura. Suponga que todos los
medios son sin pérdidas y no magnéticos.

Considere una losa plana de vidrio de 5 mm de espesor con &, = 2.56.

a) Siunhaz de luz verde (1o = 0.52 um) incide normalmente en uno de los lados de la losa,
¢qué porcentaje de la potencia incidente es reflejada por el vidrio?

b) Para eliminar las reflexiones, se desea agregar una capa delgada de material de
recubrimiento anti reflectante a cada lado del vidrio. Si tiene la libertad de especificar el
grosor del material anti reflectante y su permitividad relativa, ¢cudles serian estas
especificaciones?

Se le proporcionan cuatro placas de material dieléctrico sin pérdidas, todas con la misma

impedancia intrinseca, n, que se sabe que es diferente de la del espacio libre. EI grosor de

cada placa es de 1/4, donde A es la longitud de onda medida en el material de las placas.

Estas se colocaran paralelas entre si 'y el conjunto se encuentra en la misma trayectoria de una

onda plana uniforme, que incide perpendicularmente. Las placas se colocaran de tal forma

que los espacios de aire entre ellas tienen un grosor de cero, un cuarto y media longitud de
onda. Especificar el arreglo de las placas y los espacios entre ellas de tal forma que

a) la onda sea transmitida totalmente a través del arreglo y

b) el arreglo presente la maxima reflectividad a la onda incidente. Pueden existir varias
respuestas.
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CAPITULO 4 LINEAS DE TRANSMISION

4.1. Introduccion

En la mayoria de los planes de estudio de ingenieria eléctrica, el estudio de la teoria electromagnética
tiene por requisito uno 0 mas cursos de circuitos eléctricos. En este libro utilizaremos este antecedente
para construir un puente entre la teoria de circuitos y la teoria electromagnética. El puente esta
integrado por las lineas de transmisién, el tema de este capitulo. Modelando la linea de transmision
en la forma de un circuito equivalente, se pueden utilizar las leyes del voltaje y corriente de Kirchhoff
para desarrollar ecuaciones de onda cuyas soluciones permiten comprender la propagacion de ondas,
las ondas estacionarias y la transferencia de potencia.

Aunque la familia de lineas de transmision abarca todas las estructuras y medios que sirven para
transferir energia o informacion entre dos puntos, incluidas las fibras nerviosas en el cuerpo humano,
las ondas acusticas en los fluidos y las ondas de presion mecénicas en los solidos, el tratamiento en
este capitulo se enfocara en las lineas de transmision utilizadas para guiar sefiales electromagnéticas.

En esencia, una linea de transmision es una red de dos puertos, cada uno de los cuales se compone de
dos terminales, como se ilustra en la figura 4.1. Uno de los puertos es el extremo emisor y el otro es
el extremo receptor. La fuente conectada a su extremo emisor puede ser cualquier circuito con un
voltaje de salida, tal como un transmisor de radar, un amplificador o una terminal de computadora
que opera en el modo de transmision. Segun la teoria de circuitos, cualquier fuente como ésa puede
representarse por un circuito generador y su equivalente de Thévenin, que consiste en un voltaje de
generador V; en serie con una resistencia de generador R, como se muestra en la figura 4.1. El
circuito conectado al extremo receptor de la linea de transmision se llama circuito de carga, o
simplemente carga.

Ry
& A B
+| Puerto de Puerto de |
Ve extremo extremo R
| emisor receplor |
- ,él

Figura 4.1 Una Linea de transmision es una red de dos puertos que conecta un circuito generador en el
extremo emisor a una carga en el extremo receptor.

4.1.1. Modos de propagacion

En la figura 4.2 aparecen algunos ejemplos de tipos comunes de lineas de transmision. Las lineas de
transmisidn se clasifican en dos tipos bésicos:
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1. Lineas de transmision transversales electromagnéticas (TEM, por sus siglas en inglés):

Las ondas que se propagan a lo largo de estas lineas se caracterizan por campos eléctricos y
magnéticos que son totalmente transversales a la direccién de propagacion. Este modo de propagacién
se conoce como modo TEM. Un buen ejemplo es la linea coaxial que se ilustra en la figura 4.3; las
lineas de campo eléctrico estan en la direccidn radial entre los conductores interno y externo, el campo
magnético forma circulos alrededor del conductor interno y, por consiguiente, ninguno tiene
componentes a lo largo de la linea (la direccion de propagacion de la onda). Otras lineas de
transmision TEM incluyen la linea de dos conductores y la linea de placas paralelas, que se
representan en la figura 4.2. Una caracteristica sobresaliente comdn entre las lineas TEM es que se
componen de dos superficies conductoras paralelas.

2. Lineas de transmision de alto orden:
Las ondas que se propagan a lo largo de estas lineas tienen por lo menos un componente de campo
significativo en la direccion de propagacion. Las guias de ondas conductoras huecas, las barras

dieléctricas y las fibras Gpticas pertenecen a esta clase de lineas.
En este capitulo solo se estudiaran las lineas de transmision en modo TEM.

’/i:'kf ;&( i d¢_|

(2) Linea coaxial (b} Linea de dos alambres (¢} Linea de placas pamlelas

(d) Linea de tiras (¢} Linea de microtimas

=

z

() Guiade onda rectangular (g) Fibm dptica (h) Guia de onda coplanar

Figura 4.2. Algunos ejemplos de lineas de transmision transversales electromagnéticas (TEM) y de alto orden.
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El tratamiento se inicia representando la linea de transmision en funcién de un modelo de circuito de
elemento concentrado y luego se aplican las leyes del voltaje y corriente de Kirchhoff para obtener
dos ecuaciones rectoras. Al combinarlas, se obtienen ecuaciones de onda para el voltaje y la corriente
en cualquier punto de la linea.

Lineas de campo magnético

Lineas de campo eléctrico

Figura 4.3. En una linea coaxial, las lineas de campo eléctrico estan en la direccion radial entre los conductores
inter y externo, y el campo magnético forma circulos alrededor del conductor interno.

La solucion de las ecuaciones de onda en el caso de estado estable sinusoidal conduce a un conjunto
de formulas que sirven para resolver una amplia variedad de problemas préacticos. En la parte final de
este capitulo se introduce una técnica grafica conocida como carta de Smith, la cual facilita la
resolucién de muchos problemas de lineas de transmisidn sin tener que realizar calculos laboriosos
gue implican nimeros complejos.

4.2. Parametros de las lineas de transmision

Los problemas de lineas de transmisién pueden resolverse mediante el concepto de campos
electromagnéticos o por medio del método simplificado de teoria de circuitos en donde se aplica

1=#i.d§ Av:_fﬁ.dz

42.1. Modelo de elemento concentrado

Cuando se traza un esquema de un circuito electronico, se utilizan simbolos especificos para
representar resistores, capacitores, inductores y elementos similares. En cada caso, el simbolo
representa la funcionalidad del dispositivo, en lugar de su forma, tamafio u otros atributos. Se haré lo
mismo con respecto a las lineas de transmision; una linea de transmision se representara mediante
una configuracion de alambres paralelos, como se muestra en la figura 4.4(a), sin importar la forma
especifica de la linea considerada. Asi, la figura 4.4(a) podria representar una linea coaxial, una linea
de dos alambres o cualquier otra linea TEM.
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Recurriendo de nuevo a nuestro conocimiento de circuitos electronicos, cuando se analiza un circuito
que contiene un transistor, la funcionalidad de éste se representa con un circuito equivalente
compuesto de fuentes, resistores y capacitores. Se aplicara el mismo método a la linea de transmisién
orientandola a lo largo de la direccion z, subdividiéndola en secciones diferenciales, cada una con
una longitud Az [figura 4.4 (b)] y luego representando cada seccidn por un circuito equivalente, como
se ilustra en la figura 4.4 (c).

(a) Representacion de alambres paralelos

Az Az Az Az

o s ] o el e]

(b) Secciones diferenciales, cada una de Az de largo

R A LAz R Az LAz RAz LAz RAz LA
O — —_— _— — _—_— —
r r r
(r Az —l C A7 (r Az —l CAz Az —l CAz A7 C Az
L L L | LH
o o or o Q
|- Az - |- Az |- Az | Az |

ic) Cada seccion estd representada por un circuito equivalente

Figura 4.4. Sin atender a su forma real, una linea de transmision esta representada por la configuracion de dos
alambres paralelos que se ilustran en a). Para analizar las relaciones de voltaje y corriente, la linea se subdivide
en secciones diferenciales en b), cada una de las cuales esta representada entonces por un circuito equivalente
enc)

Esta representacion, que se conoce como modelo de circuito de elementos concentrados, consta de
cuatro elementos basicos, que de aqui en adelante se llamaran pardmetros de linea de transmisién y
que son:

R: La resistencia combinada de ambos conductores por unidad de longitud, en Q/m.

L: La inductancia combinada de ambos conductores por unidad de longitud, en H/m.

G: La conductancia del medio aislante por unidad de longitud, en S/m, y

C: La capacitancia de los dos conductores por unidad de longitud, en F/m.
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Si bien los cuatro parametros de linea tienen expresiones diferentes para distintos tipos y dimensiones
de lineas de transmision, el modelo equivalente representado en la figura 4.4 (c) es igualmente
aplicable a todas las lineas de transmision caracterizadas por propagacion de ondas en modo TEM.

En latabla 4.1 se dan expresiones para los pardmetros de linea R, L, G y C para los tres tipos de lineas
de transmision TEM ilustradas en los incisos a) a ¢) de la figura 4.4. Para cada una de estas lineas, las
expresiones son funciones de dos juegos de parametros:

1. Parametros geométricos que definen las dimensiones de seccidn transversal de la linea dada
2. Pardmetros constitutivos electromagnéticos caracteristicos de los materiales de los cuales

estan hechos los conductores y el material aislante entre ellos.

Los pardmetros geométricos pertinentes son los siguientes:

Linea coaxial [figura 4.4 (a)]:

a: radio externo del conductor interno, m
b: radio interno del conductor externo, m

Linea de dos alambres [figura 4.4 (b)]:

a: radio de cada alambre, m

d: separacién entre los centros de los alambres, m

Linea de placas paralelas [figura 4.4 (c)]:

w: ancho de cada placa, m

d: espesor del aislante entre las placas, m

Pardmetro Coaxial Dos alambres Placas paralelas Unidad
Ry/1 1
Sy R 2R
R 2w (a + b) — > (Q/m)
mwa w
b d d d
L™ <—> E cosh1 <—) =k (— i (H/m)
L 2 \a 2a) m \a w
= T o (s/m)
- - m
G In= cosh™1 (ﬁ) d
) TE . me ew
e =
b . (d d — (F/m)
1 (= =
C mk cosh (Za) In (a) d
Notas: 1. Remitase a la figura 4.4 para definiciones de dimensiones. 2.l y o pertenecen al material aislante
entre los conductores. 3. Ry = /mfu./o.. 4. u. y o, pertenecen a los conductores.

Tabla 4.1. Parametros de linea de transmisién R, L, G y C para tres tipos de lineas.
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Las expresiones para una linea de transmision coaxial a baja frecuencia son las siguientes

Parametro Baja frecuencia
R@m L1, 1)
moc \a?>  ¢% — b?
L(H/m) u (1 b 1 5 5 4c* c
o rRall b R ey LR ey )
G(S/m) 2na
b
In=
a
(CF/m) 21me

Las expresiones para una linea de transmision bifilar a baja frecuencia son:

Parametro Baja frecuencia
R(Q/m) 2
mao;
L(H 1 d
(H/m) £ [— + cosh™? (—)]
L4 2a
G(S/m) __m
cosh™1 (Zd_a)
C(F/m) _ T
cosh™1 (Zd_a)
Donde:
_ 1 . . ) ~1d _q,.d .[d]?
*§ = N Profundidad Pelicular del conductor; cosh™ <=~ In% si [E]

CONSIDERACIONES:

a) Los parametros R, L, G y C son uniformemente distribuidos a lo largo de la linea.

b) Los conductores en cada linea se caracterizan por o, u., €, = &y, €n tanto que el dieléctrico
homogéneo que se les separa se caracteriza por o, i, €.

c) Note que G # 1/R, R es la resistencia del conductor por unidad de la longitud de la linea. G
es la conductancia por unidad de longitud debido al medio dieléctrico que los separa.
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Los parametros constitutivos son validos para las tres lineas y consisten en dos grupos: u. y a. son la
permeabilidad magnética y la conductividad eléctrica de los conductores y W, ey o son la
permitividad eléctrica, la permeabilidad magnética y la conductividad eléctrica del material aislante
que separa los conductores. El apéndice contiene valores tabulados de estos pardmetros constitutivos
para varios tipos de materiales. Para los propositos del presente capitulo, no hay que preocuparse de
las derivaciones responsables de las expresiones incluidas en la tabla 4.1.

El modelo de elementos concentrados que se ilustra en la figura 4.4 (c) representa los procesos fisicos
asociados con las corrientes y voltajes en cualquier linea de transmision TEM. También estan
disponibles otros modelos equivalentes y son igualmente aplicables. Sin embargo, todos estos
modelos conducen exactamente al mismo conjunto de ecuaciones del telegrafista, a partir de las
cuales se obtendran todos los resultados posteriores. Por consiguiente, sélo se examinara el modelo
descrito en la figura 4.4 (c) en el presente tratamiento. EI modelo consiste en dos series de elementos,
Ry Ly dos elementos en derivacion, G y C. Con el fin de dar una explicacion fisica del modelo de
elementos concentrados, consideremos una pequefia seccion de una linea coaxial, como la que se
observa en la figura 4.5. La linea consiste en un conductor interno de radio a separado de un cilindro
conductor externo de radio b por un material con permitividad &, permeabilidad 1 y conductividad o.
Los dos conductores metalicos estan hechos de un material con conductividad o, y permeabilidad
U.. Cuando se conecta una fuente de voltaje entre los dos conductores en el extremo emisor de la
linea, fluiran corrientes a través de los conductores, principalmente a lo largo de la superficie externa
del conductor interno y la superficie interna del conductor externo. La resistencia de la linea R da
cuenta de la resistencia combinada por unidad de longitud de los conductores interno y externo. La

expresion para R es entonces:
Ry/1 1
R= —(—+—) (@/m)

2r\a b
Donde R, representa la resistencia superficial de los conductores y se conoce como resistencia
intrinseca y esta dada por la ecuacién

Rs = {nfuc/oc ()

La resistencia intrinseca depende no s6lo de las propiedades del material de los conductores (u. y o.),
sino también de la frecuencia f de la onda que viaja por la linea. Para un conductor perfecto con
Ue = oo 0 un material de alta conductividad de manera que(fu./o.) < 1, R, tiende a cero, al igual
que R.

A continuacion, se examina la inductancia por unidad de longitud L. La aplicacion de la ley de
Ampere a la definicion de inductancia conduce a la siguiente expresién para la inductancia por unidad
de longitud de una linea coaxial:

L= %In (g) (H/m)

La conductancia en derivacion por unidad de longitud G explica el flujo de corriente entre los
conductores externo e interno, que es posible gracias a la conductividad del material o del aislante.
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Precisamente porque el flujo de corriente es de un conductor al otro que G es un elemento en
derivacién en el modelo de elementos concentrados. Su expresion estd dada por la ecuacion

2o
G = 3 (S/m)
In=

Si el material que separa los conductores interno y externo es un dieléctrico perfecto con o = 0,
entonces G = 0.

El parametro en el ultimo renglén de la lista es la capacitancia por unidad de longitud C. Cuando se
colocan cargas iguales y opuestas en dos conductores cualesquiera que no estan en contacto, se
inducird una diferencia de voltaje entre ellos. La capacitancia se define como la razon entre la carga
y la diferencia de voltaje. Para la linea coaxial, C esta dada por la ecuacion

2TE
C=— (F/m)

b

In=

a

Todas las lineas de transmisién TEM comparten las siguientes relaciones utiles:

LC = pue

G o
C £

4.3. Ecuaciones de las lineas de transmision

Una linea de transmision de dos conductores soporta una onda ET; es decir, los campos eléctrico y
magnético en la linea son transversales a la direccion de propagacion de la onda: Una propiedad
importante de las ondas ET es que los campos E y H se relacionan en forma especifica con el voltaje
V' y la corriente |, respectivamente:

Vz—fE.dl, szH.dl

Asi pues, en la resolucién de problemas de lineas de transmision emplearemos las cantidades de
circuitos V e | en lugar de las cantidades de campos E y H (es decir, en vez de las ecuaciones de
Maxwell y las condiciones de frontera). El circuito en este caso es mas simple y practico.

En general, una linea de transmisién se conecta a una fuente en uno de sus extremos y a una carga en
el otro. Sin embargo, antes de considerar el circuito completo habra que desarrollar ecuaciones que
describan el voltaje a través de la linea de transmisién y la corriente transportada por ésta como una
funcion del tiempo t y la posicion espacial z. Con el modelo de elementos concentrados descrito en
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la figura 4.4 (c), se inicia considerando una longitud diferencial Az como se muestra en la figura 4.6.
Las cantidades v(z,t) e i(z,t) denotan el voltaje y la corriente instantaneos en el extremo izquierdo
de la seccién diferencial (nodo N) y, de forma similar, v(z + Az, t) e i(z + Az, t) denotan las mismas
cantidades en el extremo derecho (nodo N + 1). La aplicacién de la ley del voltaje de Kirchhoff
explica la caida de voltaje a través de la resistencia en serie RAz e inductancia LAz:

N iz, 1) N+1 z+Az, 1)
+o——A AN — ————0 +
R Az LAz ¥
Wz, 1) GAz CAz wz+ Az 1)
— O O —
I Az I

Figura 4.5. Circuito equivalente de una longitud diferencial Az de una linea de transmisién de dos conductores.

Aplicando Ley de Kirchhoff de los voltajes

di(z,t)
ot

—v(z,t) + (RAz) X i(z,t) + (LAx) X +v(z+Az,t)=0

Dividiendo todos los términos entre Az y reordenandolos, se obtiene:

di(z,t) v(z+ Az, t) —v(zt)
+ =0
dat Az

Ri(z,t) + L

En el limite Az — 0, la ecuacidn anterior llega a ser una ecuacién diferencial

di(z,t) dv(zt
i(z )+ v(z ):0

Ri(z,t) + L R 5%

(4.1)

De igual forma, aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo N+1 en la figura 4.5 conduce
a

—i(z,t)+ig(z+ Az, t) +i.(z+ Az, t) +i(z+Az,t) =0

dv(z + Az, t)

—i(z,t) + (GAz) X v(z + Az, t) + (CAz) X P

+ i(z+Az,t) =0
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Al dividir todos los términos entre Az

ov(z+ Az, t) i(z+ Az, t) —i(zt)
+ =0
at Az

Gv(z+ Az, t)+C

Y al tomar el limite conforme Az — 0, la ecuacion se convierte en una segunda ecuacién diferencial

ov(z,t) 0i(zt
v(z )+ i(z ):0

Gv(z,t)+C 5% Ep

(4.2)

Las ecuaciones diferenciales de primer orden de las ecuaciones (4.1) y (4.2) son la forma del dominio
del tiempo de las ecuaciones de linea de transmisién, llamadas ecuaciones del telegrafista.

Con excepcion de la Gltima seccion, el interés primordial en este capitulo radica en las condiciones
de estado estable sinusoidal. Con esta finalidad, se utilizaran fasores con la notacion de referencia
coseno. Asumiendo que el comportamiento del modelo es armdnico, se definen

v(z,t) = Re[V,(2)e/*t] (4.2.1)
i(z,t) = Re[l;(2)e/*t] (4.2.2)

Donde 1% y I son cantidades fasoriales, cada una de las cuales puede ser real o compleja. Al sustituir
las ecuaciones (4.2.1) y (4.2.2) en las ecuaciones (4.1) y (4.2) y al utilizar la propiedad de que % en

el dominio del tiempo equivale a multiplicar jw en el dominio fasorial como se muestra en el
siguiente procedimiento:

ov(z,t) dVe(z) . di(z,t) dly(z) .
= 2 pjwt — s\ jot
0z ke [ dz * 0z ke dz ©
dv(z,t . di(z,t .
v(z.t) = Re[jwVs(z)e/*t] iz ) = Reljwls(z)e/*t]
at at
Asi sustituyendo en la ecuacion (4.1)
. . dV, .
R X Re[Is(2)e/®t] + L x Re[Is(z)e/“*] + Re [ ;EZ) efwt] =0

Reescribiendo

; . dV, .
Re[RIs(2)e®’*| + Re|jwLls(z)e"] + Re [# ef“”] =0
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Re dz

((R + jwl)Is(z) + dVS(Z)) efwf] =0

Y al realizar las sustituciones en la ecuacion (4.2), esta se transforma en
G X Re[Vs(2)e/®t] + C x Re[jwVs(2)e/*t] + Re [dl(si_iz) ef“’t] =0
Reescribiendo y ordenando

; . dl .
Re[GVs(2)e/*t] + Re[jwCVs(2)e/t] + Re [% ] =0

Re

( . d13<z)> . ]
(G + jwC)Vs(z) + 7 e/t =0

VA

Por lo tanto, las ecuaciones (4.1) y (4.2) quedan de le siguiente manera

, dVs

(R +](1)L)IS + E (4.3)
, dl

(G +](1)C)VS + E =0 (44)

Estas son las ecuaciones del telegrafista de forma fasorial.

4.4. Propagacion de ondas en una linea de transmisién

Las ecuaciones (4.3) y (4.4) estan acopladas, es decir en cada ecuacion estan presentes las dos

variables Vsii lIs.
Para desacoplar

De ecuacion (4.3)

1 dV,

[ = s
s (R+jwl) dz
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Derivando respecto a z

dl 1 d?V,

dz  (R+jwl) dz?
Y posteriormente sustituyendo en ecuacion (4.4), esta se vuelve:

(G + jwC)V L d%_, 4V,

_ = -

JORIVS (R+ jwl) dz2 dz?2
J

=R+ jwL)(G+ jwC)Vs (4.5)

De manera similar, si de (4.4) despejamos Vs, derivamos y sustituimos en la (4.3) se obtiene

ZIS_

dz?

(R + jwL)(G + jwC)Is (4.6)

Las ecuaciones (4.5) y (4.6) son las ecuaciones de onda para Vs e Is, respectivamente y y es la
constante de propagacion compleja de la linea de transmisién, Como tal,y consta de una parte real
a,llamada constante de atenuacion de la linea y una parte imaginaria llamada g, llamada constante
de fase de la linea.

Ahora, las ecuaciones (4.5) y (4.6) son de la forma

d’F 5
5~V F =0 (4.7)
Cony? =R+ jwL)(G +jwC) - y= \/(R +jwl)(G+jwC) = a+jp (4.8)

a=Re(y) y B =Re(y)

a =%e (VR +jwL)(G +jwC) ) (Np/m) (4.8.1)

g =3m(J@R+jwl)(G +jwC) ) (rad/m) (4.8.2)
Se tiene y%2 = a + jB , Donde:
y: Constante de propagacion, m™!

a: Constante de atenuacion, neper/metro, Np/m.
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B: Constante de fase, radianes/metro, rad/m.

En las ecuaciones (4.8.1) y (4.8.2) se eligen los valores de la raiz cuadrada que den valores positivos
para a y . Para las lineas de transmision pasivas, a es cero o positiva. La mayoria de las lineas de
transmisién, y todas las consideradas en este capitulo, son del tipo pasivo. Las ecuaciones de onda
presentadas como las ecuaciones (4.5) y (4.6) tienen soluciones de onda viajera de la siguiente forma:

F=Ffe " +Fye"*

Para voltaje

Vi(2) = Ve % + Vye?? (V) (4.9)
Para corriente

I;(z) =Ife % + Iy e7 V% (A) (4.10)

Donde como se demostrard més adelante, el termino e ¥# representa la propagacion de onda en la
direccion +z, y el termino e¥Z representa propagacion de onda den la direccién - z. La verificacion
de que estas son en realidad soluciones validas es facil de realizar sustituyendo las expresiones de las
ecuaciones (4.9) y (4.10), asi como también sus segundas derivadas, en las ecuaciones (4.5) y (4.6).

En su forma presente las soluciones de las ecuaciones (4.9) y (4.10), contienen cuatro incdgnitas, las
cantidades V', Vi, I, I, son los valores correspondientes del fasor en el origen de coordenadas
(amplitudes complejas). Los signos + como superindice corresponden a la onda progresiva, con
velocidad en el sentido positivo de la coordenada z. Los signos — como superindice corresponden a
la onda regresiva, con la velocidad en el sentido negativo de la coordenada z. Las amplitudes de onda
de corriente I y Iy, son faciles de relacionar con las amplitudes de onda del voltaje V5" y Vg,
respectivamente utilizando la ecuacién en la ecuacion (4.9) en la ecuacion (4.5) y luego resolviendo
para la corriente I;(z) para obtener el resultado

14 _
I = ———[Vie V% —VieV? 410.1
S(Z) (R+](1)L)[ Oe Oe ] ( )

La comparacion de cada término con el término correspondiente en la expresion de la ecuacion (4.10)
permite concluir que

V-V
Iy I

Zy (4.10.2)
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Donde

, _RAjel _ |R+jol) (4103)
0 y (G +jw0) o

Se define como la impedancia caracteristica de la linea. Hay que hacer notar que Z, es igual a la
razén entre la amplitud de voltaje y la amplitud de corriente para cada una de las ondas viajeras
individualmente (afiadiendo signo menos en el caso de la onda que se propaga en la direccion - z),
pero no es igual a la razén entre el voltaje total V;(z) y la corriente toral I;(z) , a menos que una de
las dos esté ausente En funcion de Z, en la ecuacion (4.10.1) se reescribe en la forma

V0+ -yz Yo yz
Is(z) = Ze —Ze (4.10.4)

En secciones posteriores, se aplicaran condiciones limite en la carga y en extremo emisor de la linea
de transmision con el fin de obtener expresiones para las amplitudes de onda restantes V5" y Vg . En
general, cada una serd una cantidad compleja compuesta de una magnitud y un angulo de fase. Por lo
tanto,

Vi = Vg le/®” (4.10.5 )
Ve = Vi |el® 4.10.5b
0 0

Al sustituir estas definiciones en la ecuacion (4.9) y reemplazando y por a + jB ,se regresa al
dominio del tiempo para obtener una expresion para v(z, t), el voltaje instantaneo en la linea:

v(z,t) = Re(Vs(2)e’**)

v(z,t) = Re[V e 77e/®t + Vg eV?e/t]

v(z,t) = V5 le % cos(wt — Bz + ¢p*) + |V |e* cos(wt + Bz + ¢ ™) (4.11)
Tomando en cuenta que:

vt(zt) = |V5'le % cos(wt — fz + ¢p™) v (z,t) = |V |e* cos(wt + Bz + ¢7)

Se reconoce el primer término de la ecuacion (4.11) como una onda que viaja en la direcciéon +z (los
coeficientes de t y z tienen signos opuestos) y el segundo término como una onda que viaja en la
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direccion - z (los coeficientes de t y z son positivos), y ambas se propagan con una velocidad de fase
u,, determinada mediante la siguiente ecuacion

u, = fA= (4.11.1)

@
B

El factor e 77% explica la atenuacion de la onda que se propaga en la direccion +z y el factor e¥# da
cuenta que la atenuacion de la onda que se propaga en la direccion - z. La presencia de dos ondas en
la linea que se propagan en direcciones opuestas produce una onda estacionaria. Para comprender
desde el punto de vista fisico lo que esto significa, primero se examinara el caso relativamente simple
pero importante de una linea sin pérdidas (a« = 0) y luego extenderan los resultados al caso méas
general de lineas de transmision con pérdidas (a # 0).

Ejemplo 4.1

Una linea aérea es una linea de transmision en la cual el aire es el material dieléctrico presente entre
los dos conductores, por lo que G = 0. Ademas, los conductores estan hechos de un material con alta
conductividad, de manera que R = 0. Para una linea aérea con impedancia caracteristica de 50 (Q) y
constante de fase de 20 (rad/m) a 700 MHz, determine la inductancia y la capacitancia por metro de
linea.

Solucién: Se dan las siguientes cantidades:
Zy = 50 (Q), B =20 (rad/m), f = 700 (MHz) = 7 x 108 (Hz)

ConR =G =0, las ecuaciones (4.8.2) y (4.10.3) se reducen a
g = 3m(JGwl)Gwl))

= Sm (jw (L) ) = w\/(LO),

7 = jwL |L
o7 ljwC ™ JC

La razon estd dada por 8/Zy = wCo0C = B/wZ,

B 20
T 2w x 7 x 108 x 50
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=9.09 x 10~ (F/m) = 90.9 (pF/m)

Como

Z_(0) =(L/0)
L= Z,%C
= (50)% x 90.9 x 10712

=227 x 1077 (H/m) = 227 (nH/m).

4.5. Linea de transmision con pérdidas

De acuerdo con la seccién anterior, una linea de transmisién se caracteriza por dos propiedades
fundamentales, su contante de propagacion y y su impedancia caracteristica Z, , ambas especificadas
por la frecuencia angular, ambas especificadas por la frecuencia angular w y los parametros R, L, G
y C. En muchas situaciones practicas, la linea de transmision se disefia para reducir al minimo las
pérdidas 6hmicas seleccionando conductores con conductividades muy altas y materiales dieléctricos
(que separan los conductores) con conductividades insignificantes. Por consiguiente, R y G asumen
valores muy pequefios de tal forma que R < wL y G < wC. Estas condiciones de linea sin pérdidas
permiten hacer R = G = 0 en la ecuacidn 4.8, la cual da como resultado

y=a+jf =jovLC (4.12)
Lo que significa que @ = 0 (linea sin pérdidas), 8 = wVLC (linea sin pérdidas) (4.13)

La aplicacién de las condiciones de las lineas sin pérdidas a la ecuacion (4.10.3) da la impedancia
caracteristica como

Zy = \E (linea sin pérdidas) (4.14) , que ahora es un nimero real. Con la expresion de linea sin

pérdidas para 8 de la ecuacion (4.13), se obtienen las siguientes relaciones para la longitud de onda
Ay lavelocidad de fase u,:

PRI 415
B wVIC (4.15)
_e_ 1 (4.16)

Y =8 T Vic '
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Al utilizar la relacion LC = pue, compartida por todas las lineas de transmision TEM, las ecuaciones
(4.13) y (4.16) se reescriben como

B = wfue (rad/m) (4.17)
1
up = ﬁ , (rn/s) (418)

Donde u y € son, respectivamente, la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del
material aislante que separa los conductores. Los materiales utilizados para este proposito, en general,
se caracterizan por una permeabilidad p, = 47 X 10~7 (H/m) es la permeabilidad del espacio libre
y la permitividad casi siempre se especifica en funcion de la permitividad relativa e,-definida como

6 =— (4.19)

Donde &, = 8.854 x 10712 (F/m) ~ (1/36m) x 10~° (F/m) es la permitividad de espacio libre.
Por consiguiente, la ecuacion (4.18) se transforma en

_ 1 1 1
’ \/#osr‘?o \/Mofo Ve Ve

u (4.20)

Donde ¢ = = 3 x 108 (m/s) es la velocidad de la luz en el vacio, Si el material aislante entre

1
VHoéo

los conductores en aire, entonces & = 1y u,, = c.Envistade la ecuacion (4.19) y de larelacion entre
Ay u,, establecida en la ecuacion (4.11.1), la longitud de onda sera

p=te L _ A 4.21
NG (20

Donde 1y = c¢/f es la longitud de onda en aire correspondiente a una frecuencia f. Observe que
debido a que tanto u,, como A depende de ¢, la seleccion del tipo de material aislante utilizado en

una linea de transmision dependera no sélo de sus propiedades mecanicas, sino también de sus
propiedades eléctricas.

Cuando la velocidad de fase de un medio es independiente de la frecuencia, el medio se c6mo no
dispersor, que claramente es el caso para una linea de transmision TEM sin pérdidas.

Latabla 4-2 da una lista de expresiones para y, Z, Y u,, para el caso general de una linea con pérdidas
y para varios tipos de lineas sin pérdidas. Las expresiones para las lineas sin pérdidas se basan en las
ecuaciones para L y C de la tabla 2-1.
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Constante de Propagacion

Velocidad de

Impedancia Caracteristica Z

y=a+jp fase u,
w ’(R + jwl)
Caso general = ' i U, =— = =1
g ¥ =V R+ jwL)(G + jwC) PT 3 Zy G +jal)
NP Ver I L
Sin pérdidas = = w— u — = |=
p a=0,=w - N~ Zy C
Coaxial sin Ver __c _ (ﬂ) (9)
pérdids a=0f =0t T P =G
Dos c 2
conductores sin azo,ﬁ:wﬂ up—\/g_ Zs =(120).1r1 (i).,. (i) .
pérdidas c r Ver 2a \’ 2a
120 dy
Zy = (\/g_).ln(z),md > a
Placas paralelas ver _ < B (120n)
sin pérdidas a=0p=w— = TE Zy = N (d/w)

Notas: 1. i = Ug, € = &. &y, Cc =1/ /#030 Y JHoEo = (120m)Q , donde &, es permeabilidad relativa del
material aislante. 2. Para linea coaxial, a y b son los radios de los conductores interno y externo. 3. Para una
linea de dos conductores, a = radio del conductor y d = separacién entre los centros de los conductores. 4. Para
linea de placas paralelas, w = ancho de placas y d = separacion entre placas.

Tabla 4.2. Ecuaciones de constante de propagacion, velocidad de fase e impedancia caracteristica.

4.5.1. Coeficiente de reflexion de voltaje

Cony = jB para la linea sin pérdidas, las expresiones de las ecuaciones (4.9) y (4.10.4) para el
voltaje y la corriente totales de linea son
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Vi(z) =V e 7?2+ Vyer? (V) (422 a)

Vs Vo
I;(z) = —e7 V%2 ——eV* (4.23b)
Zy Zy

Estas expresiones contienen dos incognitas, V5" y V5 , las amplitudes de voltaje de las ondas
incidente y reflejada, respectivamente. Para determinar V4 y V; se tiene que considerar la linea de
transmisidn sin pérdidas para el contexto del circuito completo, incluido un circuito generador, en sus
terminales de entrada y una carga en sus terminales de salida, como se muestra en la figura 4.6. La
linea, de longitud [ , termina en una carga arbitraria Z, . Por conveniencia, la referencia de la
coordenada espacial z, se elige de manera que z = 0 corresponda a la ubicacion de la carga. En el
extremo emisor con z = —, la linea esta conectada a una fuente de voltaje sinusoidal con fasor V.
En la carga, el voltaje fasorial a través de ella, V; y la corriente fasorial, I, estan relacionados por la
impedancia de carga Z; como sigue:

Vi

Z, = — (4.24)

I,
El voltaje V;, es igual al voltaje total en la linea V (z) dado por la ecuacion (4.22 a), e I(z) de
acuerdo con la ecuacion (4.22 b), ambos evaluados con z = 0 :

V,=V(Ez=0)=Vi+V§ (4.25 a)
L, =1(z=0 _V Vo 4.25b
p=lE=0) == (425b)

Al utilizar estas expresiones en la ecuacion (4.24), se obtiene el siguiente resultado:

7, = M Zo (4.26)
V0+ - VO_
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Y
+
_O _
I~ -
z=—1 z=0

Figura 4.6. Linea de transmision de longitud I conectada por un extremo a un circuito generador y por
el otro auna carga Z;. La carga se localiza en z = 0 y las terminales del generador estan en z = —1

Resolviendo para V; se obtiene

Z,+7Z
Vy = (u) A (4.27)

La razdn de la amplitud entre la onda de voltaje reflejada y la amplitud de la onda de voltaje incidente
en la carga se conoce como coeficiente de reflexion de voltaje I'. Con la ecuacién (4.27), esta

definicion da como resultado

r Vo Z,-2Z,
VS Z+7,
ZyfZo—1
= ———— (sin dimension) (4.28 a)
Zi/Zy +1

Y en vista de la ecuacion (4.10.2), la razon de las amplitudes de corriente es

Iy Vo

B s T (4.28 b)

Se observa que I' esta regido por un solo parametro, la impedancia de carga Z;, normalizada a
la impedancia caracteristica de la linea Z,. Como indica la ecuacion (4.14), Z, de una linea sin
pérdidas es un namero real. Sin embargo, Z; es, en general, una cantidad compleja, como en el caso
de un circuito RL en serie, por ejemplo, para el cual Z, = R + jwL. Por consiguiente, en general, I'
es también complejo:

I'=|lle /0" (4.29)
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Donde |T'| es la magnitud de T' y 6, es su angulo de fase. Observe que |T'| < 1.

Se dice que una carga esta acoplada a la linea si Z; = Z, porque en ese caso no habra reflexion por
parte de la carga (I' = 0 y V; = 0). Por otra parte, cuando la carga es un circuito abierto (Z;, = ),
I'=1yV; =V; ycuando estd en cortocircuito (Z, = 0), I = -1y V; = =V .

Ejemplo 4.2 Coeficiente de reflexion de una carga RC en serie

Una linea de transmision de 100 (€2) esta conectada a una carga compuesta de un resistor de 50 (Q)
en serie con un capacitor de 10 (pF). Determine el coeficiente de reflexion en la carga para una sefial
de 100 (MHz)

Solucidn: Las siguientes cantidades se dan en la figura 4.7:

A
1

R~ 500
Z{J = l(}{} Q I
Cy == 10 pF
A
Figura 4.7. Carga RC
R, =500 C, =10 pF
Zo =100 Q f =100 MHz

La impedancia de carga es
Z, = R, —j/wC

1

=50 X 10s x 101

= (50 — j159) (Q)

Segun la ecuacion (2.28 a), el coeficiente de reflexion de voltaje se determina asi

_Zu/(Z— 1)

Z1/(Zy+ 1)
_05—-j159 -1
©0.5-j1.59+1
-0.5—-j1.59 —1.67¢/19%
© 1.5—j159  2.19e7/467°

= —0.76e/1193°

Este resultado se convierte en una forma con magnitud positiva de I' reemplazando el signo menos
con e~J18%° Por |o tanto,

[ = 0.76e/1193°7/180° = .76 77907 = 0,762 — 60.7° || = 0.76, 8, = —60.7°
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Ejemplo 4.3 Demuestre que || = 1 para una carga puramente reactiva.

Solucion: La impedancia de una carga puramente reactiva se determina asi
7, = jXy.

Segun la ecuacion (4.28 a), el coeficiente de reflexion es

_Z,—Zy
CZ+Z,

_JX1=2Zo
X+ 7,
_ —(Zy—jX)  — Z§ + Xfe™°
(Zo +jX1) VZE + X}el?

Donde 8 = tan™' X, / Z,. Por consiguiente,

| = |-e720| = [(e—j29)(e—j29)*]1/2 _ 1

45.2. Ondas estacionarias

Utilizando la relacion V;~ = T'V;" en las ecuaciones (4.22 a) y (4.23 b) se obtienen las expresiones

V,(z) = Vi (e 7B% + TelF?) (4.30 a)

/A .
I,(2) = Zi (e=JPz — TPz (430 b)
0

Que ahora solo tienen una incégnita por determinar, V7. Sim embargo, antes de proseguir hacia ese
objetivo, se examinard el significado fisico representado por estas expresiones. Primero se deriva una
expresion para |V;(z)|, la magnitud de V;(z). Al utilizar la ecuacién (4.29) en (4.30 a) y al aplicar la
relacion |V, (2)| = [Vi(2)V:*(2)]/?, donde V;*(2) es el conjugado complejo de V;(z), se tiene

|VS(Z)| — {[V0+(e—jﬁz + [el®reiBz )] . [V0+(e—jﬁz + [e i0re—jBz )]}1/2
= [V I[1 + ITI? + |1|(e/ @B7+00) 4 e—j(zﬁz+er)]1/2

= V5" |[1 + IT|? + 2|T| cos(2Bz + 6,)]*/? (4.31)
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Donde se utiliz6 la identidad

e/* + e7J*¥ = 2 cos(x) (4.32)

1% |m£i:(

Vlnin 0.6

[

)

s

_.}\. —'__i_?\, i JiImin _-_7\, Jrn];x. 0
4 4
(a) V(o) contra z
1/(z)

+ 30 mA
W lmax + 25
+ 20

U lpmin + 15
+ 10
+5

L
&

A _3), Y Y 0
4

(b) lI(z)l contra z

Figura 4.8. Patrén de onda estacionaria de a) |V(z)| y b) |I,(z)| para una linea de transmision sin pérdidas
de impedancia caracteristica Z, = 50 (), terminada en una carga con coeficiente de reflexion T’ =
0.3¢/3%° . La magnitud de la onda incidente |V§| =1 (V). La razén de onda estacionaria es S =
IVslmax/Vslmin = 1.3 /0.7 = 1.86

Para cualquier cantidad real x. Aplicando los mismos pasos a la ecuacion (4.30 b), se puede derivar
una expresiéon similar para |I;(z)|, la magnitud de la corriente I (z).Las variaciones de |V;(z)|y
|I;(z)| como una funcidn de z, la posicién de la linea con respecto a la carga en z = 0, se ilustra en
la figura 4.8 para una linea con V5| =1 (V),|l| =0.3, 6, =30°y Z, =50 (). El patrén
sinusoidal se llama onda estacionaria y es provocado por la interferencia de dos ondas. El valor
maximo de un patrén de onda estacionaria de |V;(z)| corresponde a la posicién de la linea donde
las ondas incidente y reflejada estan en fase. [28z + 0, = —2nm en la ecuacion (4.31)] y, por
consiguiente, se suman constructivamente para dar un valor igual a (1+[T']) [V4"| = 1.3 (V).El valor
minimo de |V;(z)| corresponde a la interferencia destructiva, que ocurre cuando las ondas incidente
y reflejada estdn en oposicion de fase (28z+ 6, = —(2n+ 1)w). En este caso |V;(2)| =
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(1 = ITDIVsH = 0.7 (V). En tanto que el periodo de repeticion sea A para las ondas incidente y
reflejada individualmente, el periodo repetitivo del patron de onda estacionaria es 1/2.

Wizl

Linea acoplada

Vo'l
L B 2 e
4 2 4
(a) Zp=2,
L A X IViz)l
: 2 : 21V,
- 3 2 2 o
4 2 4
ib) Zp. =0 (cortocircuito)
C A X Vi)l
| 5 1 .
'2'1"}] |
—A =A = = o
4 2 4
El ic) £ = (circuito abierto) patron
de Figura 4.9. patrones de onda estacionaria de voltaje correspondiente a a) una carga onda

acoplada, b) una linea en cortocircuito y ¢) una linea en circuito abierto

estacionaria describe la variacion espacial de la magnitud de |V;(z)| como una funcién de z. Si se
observaran las variaciones del voltaje instantaneo como una funcion del tiempo en cualquier lugar de
z, correspondiente a uno de los maximos en el patron de onda estacionaria, por ejemplo, tal variacion
seria como cos (wt) Yy su amplitud seria igual a 1.3 (V) (es decir, v(t) oscilaria entre -1.3 (V) y +1.3

V).
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Una inspeccion minuciosa de los patrones de onda estacionaria de voltaje y de la corriente en la figura
4.8 revela que los dos patrones estan en oposicion de fase (cuando uno esta en un maximo, el otro
estd en un minimo y viceversa). Esto es una consecuencia del hecho de que el segundo término de la
ecuacion (4.30 a) esta precedido por un signo positivo, mientras que el segundo término en la ecuacion
(4.30 b) esta precedido con un signo negativo.

Los patrones de onda estacionaria mostrados en la figura 4.8 corresponden a una situacion tipica con
I' = 0.3e/3%°, La variacion cresta a cresta del patron depende de |T'|, que varia entre 0y 1. En el caso
especial de una linea acoplada con Z, = Z,, se tiene |I'| = 0y V;(z) = |V;| para todos los valores
de z, como se muestran en la figura 4.9 a. Sin onda reflejada presente, no habra interferencia ni ondas
estacionarias. El otro extremo de la escala |T'|, en |T'| = 1, corresponde a cuando la carga esta en
cortocircuito (I' = —1) o un circuito abierto (I' = 1). Los patrones de onda estacionaria en estos casos
se muestran en las figuras 4.9 b y c, los cuales tienen méaximos iguales a 2|Vs"| y minimos iguales a
cero, pero los dos patrones estan desplazados en z uno con respecto al otro por una distancia de 1/4.
A continuacion, se examinan los valores maximo y minimo de la magnitud de voltaje. De acuerdo
con la ecuacién de (4.31), |V;(z)| es un maximo cuando el argumento de la funcién coseno es igual a
cero o multiplos de 2m. Observando que la ubicacion en la linea siempre corresponde a valores
negativos de z (puesto que la carga esta en z = 0), Si l,,,, = —2z Se denota como la distancia de la
carga en la cual |V;(z)| es un maximo, entonces

Ve (@) = Vslmax = |V0+|[1 + T ] (4.33)

Y este ocurre cuando
2Bz + 0, = =2Blygy + 0, = —2n7 (4.34)
Conn = 0 0 un entero positivo. Resolviendo la ecuacién (4.34) para l,,,,,, Se tiene

0,+2nm 6,4 ni
Tt = T = gty

=12, ..s10 0
{n ,2,..810, <0, (435)

n=20,12..si6, =0,

Donde se utiliz6 la relacion g = 2m/A. EI Angulo de fase del coeficiente de reflexion de voltaje, 6,,
esta limitado —m y m radianes, si 8, > 0, el primer maximo de voltaje ocurre con l,,,, = 6,4/4m,
correspondiente a n = 0, pero si 8, < 0, el primer maximo fisicamente significativo ocurre con
lmax = (0:1/41) + 1/2, correspondiente an = 1. Los valores negativos de L,,,,, corresponden a
ubicaciones mas alla de la carga en el extremo de la linea y, por consiguiente, no tienen importancia
fisica. Como ya se menciond, las ubicaciones en la linea correspondientes a maximos de voltaje
también corresponden a minimos de corriente y viceversa.

Asimismo, los valores minimos de |V;(z)| ocurren a distancias L,,,;;, = —z correspondientes a cuando
el argumento de la funcién coseno en la ecuacion (4.31) es igual a - (2n + 1), que da el resultado
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|Vs|min = |V0+|[1 — T ];

Cuando 0, — 2Blpin = —(2n+ D1 (4.36)

Con —m < 0, < m. El primer minimo corresponde a n = 0. La separacion entre L., Y 12 Lynin
adyacente es 1/4. Por consiguiente, el primer minimo ocurre con

l +A/4,sil < 1/4
lmin —_ { max / max / (437)

= Unax — A/4,Si Lpgye = A/4

La razon entre |Vi|max Y |Vslmin S€ llama razén de onda estacionaria de voltaje S, que a partir de
las ecuaciones (4.33) y (4.36) se calcula asi

Wilmax _ 1+1T]

S = =
|Vs|min 1- |F

| (sindimension) (4.38)

Esta cantidad, que a menudo se conoce por su acrénimo en inglés VSWR, o el acrénimo mas corto
SWR, mide la desproporcion entre la carga y la linea de transmision; para una carga acoplada con
I =0, se obtiene s = 1 y paraunalineacon |[I'| =1, S = oo,

4.6. Impedancia de entrada de la linea sin pérdidas

Los patrones de onda estacionaria indican que para una linea desacoplada las magnitudes del voltaje
y corriente son oscilatorias con la posicion en la linea y estan en oposicion de fase entre si. Por
consiguiente, la razon entre voltaje y corriente, llamada impedancia de entrada Z,,,;, también debe
variar con la posicion. Utilizando las ecuaciones (2.51 a) y (2.51 b), Z,.,,; se determina de la siguiente
forma

V
Zent(2) = %

Vit [e77F7 + TelP?]
Vi [e 7Bz — TelF?] Zo

Zent(2) =

[1+ re/2hz]

Zent(2) = Zo 1 —Te?F7]

Q) (4.39)

Observe que Z.,,:(z) es la razdén entre el voltaje total (voltajes de ondas incidente y reflejada) y la
corriente total en cualquier punto z en la linea, en contraste con la impedancia caracteristica de la
linea Z,, la cual relaciona el voltaje y la corriente de cada una de las ondas individualmente ( Z, =
Vo /Ug) = —Vs /Iy ).

De particular interés en muchos problemas de linea de transmision es la impedancia a la entrada de
la linea en z = —I, que se determina de la siguiente forma
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[e/F + Te 1A

Zent(=D) = 20 (BT — T 771]
. [1+Te2R
Zene(=1) = Zom (4.40)
Reemplazando T con la ecuacién (4.28 a) y utilizando las relaciones
e/t = cos(Bl) + jsen(Bl) (441 a)
e JPt = cos(Bl) — jsen(Bl) (441b)
La ecuacion (4.40) se reescribe en funcién de Z; como
[Z,cos(BD) + jZysen(BD)]
Zent(_l) = Zy "
[Zocos(BD) + jZsen(B)]
Z, +jZyt l
Zona (1) = 7, 2L T Z0tan(BD) (4.42)

[Zo + jZ tan(BD)]

Desde el punto de vista del circuito generador, la linea de transmisién puede reemplazarse con una
impedancia Z,,,, como se ilustra en la figura 4.10.
El voltaje fasorial a través de Z,,,; se calcula asi

VgZent
Vi = [iZopy = —2—— (4.43)
4 i“ent Zg + Zent
Pero desde el punto de vista de la linea de transmision, el voltaje a través de ella en la entrada de la

linea se determina mediante la ecuacion (4.30 a) con z = —L:

V; = V(=) = Vjf (/P + Te /BL) (4.44)

Igualando la ecuacion (4.43) con la ecuacion (4.44) y luego resolviendo para V;" se llega al resultado

/4 1
A i ( : : ) 4.45
0 (Zg + Zont ) \eIBL + Te b (4.45)
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Ve Vi Zent Zy w4
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T = —.’ — U
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— Zy ——O—
Zg r
+
Ui'. Vi ZLent

Figura 4.10. En el extremo del generador, el resto de la linea de transmision puede reemplazarse con la
impedancia de entrada de la linea Z,,,;.

Ejemplo 4.4 Solucién completa para v(z, t) e i(z,t)

Un circuito generador de 1.05 GHz con impedancia en serie de Z, = 10 Q y una fuente de voltaje
definida como

vy(t) = 10sen(wt + 30°) (V)

Esta conectada a una carga Z; = (100 + j50) () por medio de una linea de transmision sin pedidas
de 50 Qy 67 cm de largo. La velocidad de fase de la linea es de 0.7 ¢, donde c es la velocidad de la
luz en el vacio. Localice v(z,t) ei(z,t) en lalinea.

Solucion: con la relacion u, = Af, se encuentra la longitud de onda:

u, 0.7x3x10°

A== T x10°

= 0.2 (m)
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2m
tan(Bl) = tan (T D

tan (2% x 0.67
= — x 0.
an (57 )

= tan(6.7m) = tan(0.77) = tan (126°)
Donde se restaron los maltiplos de 27. El coeficiente de reflexion de voltaje en la carga es

Z,—Zy (100 + j50) — 50

— — = (0.45¢)26.6°
Z, ¥ Z, (100 1+ 50) + 50 _ >-4%¢

r

Con referencia a la figura 2.10, la impedancia de entrada de la linea [ecuacion (4.42)] es

[Z, + jZotan(B1)]
12y + jZ tan(BD)]

Z,/Zy + jtan(B1)]
11+ j(Z./Zo)tan(BD)]
[(2 + /1) + jtan(126°)]

=50 I Dtanize)] (21.9 + j17.4) (Q)

Zent =

Zent =

Reescribiendo la expresion para el voltaje del generador con la referencia coseno, se tiene
vy(t) = cos (wt + 30°)
s
= 10cos (E — wt — 30°)
= 10cos (wt — 60°)
= Re[10e /60 eJ@t] = ﬂ%e[l{q(s)ej“’t] )
Por consiguiente, el voltaje fasorial V (s) se determina asi
V,(s) = 10e7/% (V) = 102 —60° (V)

La aplicacion de la ecuacion (4.45) da

. VgZent ( 1 )
0 Zg+ Zene ) \eJPL + Te= IR

_ 10e7/5%°(21.9 + j17.4)
T 10+21.9+/17.4

_ [ej126° + 0'456j26.6°e—j126°]_1
10.2e/15%° (V) = 10.2£159° (V)
Entonces, el voltaje fasorial de la linea es
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Vi(z) = Vi (e 7P% + TelF?)
10.2e/15%"(e7/F7 + 0.45¢/265¢F2),
Y el voltaje instantaneo v(z, t) es
v(z,t) = Re[Vs(2)e/*?]
= 10.2 cos(wt — Bz + 159°) + 4.55 cos(wt + Bz + 185.6°) (V)
Asimismo, con V" en la ecuacion (4.30 b) se llega a
I(2) = 0.20e/15% (e JBZ — 0.45¢i26:6°¢JB7 ),

i(z,t) = 0.20 cos(wt — Bz + 159°) + 0.091 cos(wt + Bz + 5.6°) (A)

4.1. Casos especiales de la linea sin pérdidas

A menudo se presentan situaciones que implican lineas de transmision sin pérdidas con terminaciones
particulares o lineas cuya longitud exhibe propiedades particularmente Utiles. A continuacion, se
consideran algunos de estos casos especiales.

41.1. Linea en cortocircuito

La linea de transmision mostrada en la figura 4.11(a) termina con un cortocircuito, Z; = 0.Por lo
consiguiente, el coeficiente de reflexion de voltaje definido por la ecuacion (4.28 a) esT' = —1y la
razén de onda estacionaria de voltaje definida en la ecuacion (4.38) es s = oo. Segun las ecuaciones
(4.30 @) y (4.30 b), el voltaje y la corriente en una linea de transmision en cortocircuito sin pérdidas
esta dado por

Vsc(z) = Vi [e7/P? — eP?] = —2jV sen(Bz) (4.46 a)
vy . . 2Vt

Isc(z) = —[e™iPz — eiBz] = — =2 cos5(B2) (4.46 b)
Zy Zy

El voltaje Vs () es cero en la carga (z = 0), como deber ser en un cortocircuito, y su amplitud varia
como sen(fz), en tanto que la corriente Is.(z) alcanza su valor maximo en la carga y varia como
cos (Bz). Ambas cantidades aparecen en la figura 4.11 (a) como una funcion de z negativa.

La impedancia de entrada de la linea en z = —I[ esta definida por la razén entre Voo (=D y Ic(—1).
Denotando Z35; como impedancia de entrada para una linea en cortocircuito, se tiene

Vsc(=D)
Isc (=D

Una gréfica de Z55;/ jZ, contra z negativa se muestra en la figura 4.11 (d).

SR
Zent -

= jZ, tan(Bl) (4.47)
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En general la impedancia de entrada Z,,; consiste en

una parte real o resistencia de entrada R.,; ¥ una z*

parte imaginaria o reactancia de entrada X,,,;:

Zent = Rene + jXent (4-4’8)

En el caso de las lineas sin pérdidas en cortocircuito,
la impedancia de entrada es puramente reactiva
( Rene =0 ). Sin tan(Bl) =0 ,la linea parece
inductiva ya que actia como un inductor equivalente
L.q cuya impedancia es igual a ZZ7;,. Por lo tanto,

jwLeq = jZotan(pl),sitan(Bl) = 0 (4.49 a)
0
Z l
o= 2Dy (449 )

La longitud de la linea minima [ que produciria una
impedancia de entrada Z35;. equivalente a la de un
inductor de inductancia L., es

1

l=—=tan™! (

B
Asimismo, si tan (Bl) < 0, la impedancia de entrada
es capacitiva, cuyo caso la linea actia como un
capacitor equivalente C,,, de tal forma que

wleq

Ze ) (m) (4.49 )

joCon = jZytan(Bl),sitan(Bl) < 0 (4.50 a)

0

Cog = ! F 450D
e =~ 7 otan(Bl) (F) (4.50 b)

o
7 Zy -:'f'.urto.
circuito
o
(a)
Vel 2)
4 2ive?
] T 1
S |
I
I
l 1 | 1 . L
T T T T Ll
A 3A A —h
4 2 4
I
-1
) I
: (b) |
I I
I I L
I I Is(Z) £
| p
: | 4 2vot
1 I -1
| |
I L
I I
1 I 1 [} = T
H | H 1 -
A 3 —h —A
4 2 4
I I
I I -1
| (c) |
I I
| ! -1
: : Lany
I I L 3
I I
N\ |
I I
1 |
| | | | R
- I, T I o
A 3 —h -2
4 2 4
i i
. I

(d})

Figura 4.11. Linea de transmision terminada en un
cortocircuito: a) representacion esquematica, b) voltaje
normalizado en la linea, c) corriente normalizada y d)
impedancia de entrada normalizada

Como [ es un numero positivo, la longitud més corta [ con la cual tan(Bl) < 0 corresponde al
intervalo m/2 < Bl < m. Por consiguiente, la longitud de la linea minima [ que produciria una
impedancia de entrada ZZ7,, equivalente a la de un capacitor de capacitancia C,, es

1 L1
—E[n—tan (a)Cqu(,)] (m)

(4.50¢)

Estos resultados indican que, con la seleccion apropiada de la longitud de una linea en cortocircuito,
se pueden sustituir capacitares e inductores con cualquier reactancia deseada. En realidad, esta
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practica es comun en el disefio de circuitos en microondas y circuito integrado de alta velocidad,
porque fabricar un capacitor o inductor real con frecuencia es mas dificil que poner una linea en
cortocircuito.

Ejemplo 4.5 Elementos reactivos equivalentes

Elija la longitud de una linea de transmision sin pérdidas de 50 (w) en cortocircuito (figura 4.12) de
forma que su impedancia de entrada a 2.25 (GHz) sea equivalente a la reactancia de un capacitor con
capacitancia C,q = 4 (pF). La velocidad de onda de la linea es 0.75c.

. , corto-
circuito

I,

Zom Z

1 " jaleq

Figura 4.12. Linea de cortocircuito como capacitor equivalente
u, = 0.75¢ = 0.75 X 3 X 108 = 2.25 x 108 (m/s)
Zy =50(Q)
f = 2.25 (GHz)
Coq =4pF=4x10712
La constante de fase es

_2n_2n_2nx2.25x109_628 q
P= = = 225x108 028 (rad/m

Segun la ecuacion (4.50 a)

tan(Bl) = —

ZowCeq

1

= = —0.354.
50 X 2 X 2.25 x 10° x 4 x 10712

La funcidn tangente es negativa cuando su argumento esta en el segundo y cuarto cuadrante. La
solucion para el segundo cuadrante es

Bl; =28radol, = 2.8/ = 2.8/62.8 = 4.46 (cm)
Y la solucién para el cuarto cuadrante es
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Bl, = 594rad 0 l, = 5.94/B = 5.94/62.8 = 9.46 (cm)

4.1.2. Linea en circuito abierto

Con Z; = oo, como se ilustra en la figura 4.13 (a), se tiene I' = 1, s = oo y el voltaje, corriente e
impedancia de entrada se definen mediante

Voe(z) = Vi (e 77F% + /%) = 2V cos(Bz) (4.51a)
Vi . . —2jV§
I,.(z) = Z—‘;(e—fﬁz + e87) = 220 Gin(p2) (4.51b)
Voo (1
or, = 20cCD iz corn) (4.52)
Ioc(=1)

En la figura 4.13 se muestran graficas de estas cantidades como una funcion de z negativa.

4.1.3. Rplicaciones de mediciones en cortocircuito y circuito abierto

Un analizador de red es un instrumento de radiofrecuencia (RF) capaz de medir la impedancia de
cualquier carga conectada a su terminal de entrada. Cuando se utiliza para medir Z35,, la impedancia
de entrada de una linea sin pérdidas terminada en un cortocircuito, y de nuevo Z25;, la impedancia de
entrada de la linea cuando termina en un circuito abierto (open circuit), la combinacion de las dos
mediciones sirve para determinar la impedancia caracteristica de la linea Z, y su constante de fase b.
El producto de las ecuaciones (4.47) y (4.52) da el resultado

Zo = 235,23 (4.53)

Y larazon de las mismas ecuaciones conduce a

__7sc
Z ent

oc
Zent

tan(Bl) = (4.54)

Con la ambigtiedad de fase m asociada con la funcién tangente, la longitud [ debera ser menor que o
igual a 1/2 para obtener un resultado no ambiguo.

Ejemplo 4.6 Medicionde Z, y

Calcule Z, y B de una linea de transmisidn sin pérdidas de 57 cm de largo cuya impedancia de entrada
se midié como Zg5, = j40.42 () cuando termina en un circuito abierto. Por otras mediciones se
sabe que las longitudes de onda de la linea estan entre 3 y 3.25.

Solucion: De acuerdo con las ecuaciones (4.53) y (4.54),

Zy = 75,79, = \[(j40.42)(—j121.24) = 70 ()

oo [
28
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Como [ esta entre 31y 3.254, Bl = (2ml/A) esta entre o o
67 radianes y (13w /2) radianes. Esto coloca a Sl en el oc

. . (a) Zent Z:'
primer cuadrante (0O am/2) en un sistema de
coordenadas polares. Por consiguiente, la Unica
solucion aceptable de las ecuaciones anteriores es Sl =
/6 radianes. Este valor, sin embargo, no incluye los
multiplos 2w asociados con los multiplos A y [.por 41
consiguiente el valor verdadero de 1 es

T
Bl =6m+ i 19.4 (rad)

| 4+
L

]
=

|
Ll
)

>

£

U
=

En cuyo caso

e
v
=

_ 19.4 ~ 34 d
B = 057 = (rad/m)
Iac(2) 2y
L 2Vt

N\ 1

4.1.4. Lineas de longitud [ = nA/2

Sil =nA/2, donde n es un entero,

|

|

|

|

|

|

|

|

|

2. nd [

tan(pBl) = tan [(7)(7) = tan (nr = 0)] =|l

Por consiguiente, la ecuacion (4.42) se reduce a e '—3‘ 4

ni v

Zent = Zp,conl = > (4.55) :

|

|

|

|

|

|

|

|

|
-
_.,

T

|

|

|

|
Lo que significa que una linea con media longitud de |
onda (o cualquier maltiplo entero de A/2) no modifica [
la impedancia de carga. Por lo tanto, un generador :
conectado a una carga mediante una linea sin pérdidas :
de media longitud de onda inducira el mismo voltaje a :
través de la carga y la corriente a través de ella como (&) 3 _an
cuando la linea esta alli.

/

S ES1

475 Transformador de cuarto de onda Figura 4.13. linea de transmision terminada en un circuito
abierto: a) representacién esquematica, b) voltaje

Otro caso de interés es cuando la longitud de la linea es  normalizado en la linea, c) corriente normalizada, d)
de un cuarto de la longitud de onda (o 1/4 +nA/2), Impedanciade entrada normalizada.
donde n = 0 0 un entero positivo, correspondiente a Bl = (2m/A)(1/4) = /2. De acuerdo con la
ecuacion (4.42), la impedancia de entrada es

Z” A ni

Zont = Z—L,para l= > + > (4.56)

La utilidad de semejante transformador de cuarto de onda se ilustra con el problema de ejemplo 4.7
Ejemplo 4.7 Transformador de cuarto de onda
Se quiere igualar una linea de transmision sin pedidas de 50 (£) a una impedancia de carga resistiva
con Z; = 100 Q mediante una seccion de cuarto de onda como se muestra en la figura 4.14, con lo
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cual se eliminan las reflexiones a lo largo de la linea de alimentacion. Determine la impedancia
caracteristica del transformador de cuarto de onda.

A .
@ 27 transformador A4
Loy =30 £2 Lont L £ =100 £2

o -
I A4 I

Figura 4.14. configuracién para el ejemplo 4.7

Solucion: Para eliminar las reflexiones en la terminal AA’, la impedancia de entrada Z,,,, viendo
hacia la linea de cuarto de onda deberé ser igual a la impedancia Z,,, la impedancia caracteristica de
la linea de alimentacion. Por lo tanto, Z,.,; = 50 (2). De acuerdo con la ecuacion (4.56),
2
7 = Zoz
ent ZL )

@)

Zyy = \JZentZ, =50 X 100 = 70.7 (Q).
Si bien esto elimina las reflexiones en la linea de alimentacion, no las elimina en la linea de A1/4. Sin
embargo, como las lineas son sin pérdidas, toda la potencia incidente sera transferida a la carga Z; .

4.1.6. Linea de transmision acoplada: Z, = Z,

Para una de transmision sin pedidas acoplada con Z; = Z,

1. Laimpedancia de entrada Z,,,; = Z, en todos lugares z en la linea
2. I'=0y
3. Toda la potencia incidente es suministrada a la carga, sin importar la longitud de la linea [

En la tabla 4.3 se resumen las propiedades de las ondas estacionarias.

4.8. Flujo de potencia en una linea de transmision sin pérdidas.

Hasta aqui, el planteamiento se ha enfocado en los aspectos de voltaje y corriente de la propagacién
de ondas en la linea de transmisién. A continuacion, se examinara el flujo de potencia a través de las
ondas incidente y reflejada. Primero se retoman las ecuaciones (4.30 a) y (4.30 b), las expresiones
generales para los fasores de voltaje y corriente en una linea de transmision sin pérdidas:

Vi(2) = V4 (e 7787 + TelB?) (4.57 a)

Vi .
I;(2) = Zi (eJPz _Telbz) (4.57 b)
0
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Miximo de voltaje [V]max = | Vg [[1+ T[]
Minimo de voltaje [VImia = Vg I[1=]T]
.. .. . 64 nh
Posiciones de miximos de voltaje Imix = ﬁ +—, n=0,12,...
(también posiciones de minimos -
de corriente) 6, h .
—_ sils B s
Posicion de primer maximo (también Inix = 4? )
posicion de primer minimo de corriente) Hr_"** + A sSi—mT=<6<0
4 2
Posiciones de minimos de voltaje ] Bk (2n+ 1)h 0.1.2
(también posiciones de primer mn T g 4 » =45
méximo de corriente)
Posiciones de primer minimo (también h g
posicion de primer maximo de primer min = 4 ! T
méximo de corriente)
, 21+ jZ ptan Bl
Impedancia de entrada Zom= Zo| - L "Ir otan
Zo+ jZtan B
Posiciones donde Z_ , es real miximos y minimos de voltaje
: . : : L (1+]T
Z ey @ maximos de voltaje Zem= Zp 1—|1|
z inimos de voltaj Zew= 2o (=11
a minimos de voltaje =Zyg| ——
ent .l ent 1+ | 1—1|
Z oy de linea en cortocircuito £ = JZgtan Bl
Z ot de linea en circuito abierto Z1 == jZgcot Bl
Z oy de linea de longitud [ = ni. /2 Zem=Z, n=0,1,2,...
Z oy de linea de longitud I = A /4 + nh /2 | Zoy= Z%XZL, n=10,12,...
Z .t de linea acoplada Ze= 2o
|Vg | = amplitud de onda incidente, I = [I'|e/% con —m < 6, < ; 6, en radianes.

Tabla 4.3. Propiedades de onda estacionarias en una linea de transmisidn sin pérdidas.

200



En estas expresiones, los primeros términos representan el voltaje y la corriente de la onda incidente,
mientras que los términos que implican T representan el voltaje y la corriente de la onda reflejada. En
la carga (z = 0), los voltajes y corrientes incidentes y reflejados son

. A
Vi=Vy, 1L = 7 con (z=0) (4.58)
0

N
V=TV, I =T, con (z = 0) (4.59)
0

48.1. Potencia instantanea

La potencia instantanea transportada por la onda incidente, cuando llega a la carga, es igual al
producto del voltaje instantaneo vi(t) por la corriente instantanea i'(t),

Pi(t) = vi(t).i'(b)
= Re[Vile/2t]. Re[Iie/ 1]

+
Mem*ejwt]
Zo

i]%e[IVO+|ej¢+ej“’t].9%e

+

V
[V | cos(wt + ¢p™) .%cos (wt+¢1)
0

2
V5|

cos?(wt + ¢p*) (W) (4.60)

Zo

Donde se utiliz6 la ecuacion (4.10.5 a) para expresar V" en funcién de su magnitud |V;"| y su angulo
de fase ¢p*.

Asimismo, al reemplazar T en la ecuacion (4.59) con I'el®r y luego siguiendo los mismos pasos, se
obtiene la siguiente expresion para la potencia instantanea reflejada por la carga:

PT(t) = v"(t).i"(¢t)

2 |V0+|2 2 +
= |T| — cos*(wt + ¢+ +06,) (W) (4.61)

0

El signo negativo en la ecuacion (4.61) indica el hecho de que la potencia reflejada fluye en la
direccion - z.
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4.3.2. Potencia promedio con respecto al tiempo

Desde un punto de vista practico, en general, interesa mas el flujo de potencia promedio con respecto
al tiempo a lo largo de la linea de transmision, P,,.,,, que la potencia instantanea P(t). Para calcular

Pyrom, S€ utiliza un método del dominio del tiempo o un método fasorial mas simple desde el punto
de vista computacional. Se consideran ambos métodos.

4.8.2.1. Método en el dominio del tiempo

El flujo de potencia promedio con respecto al tiempo es igual a la potencia instantanea promediada
durante un periodo T = 1/f = 2m/w. Para la onda incidente, la potencia promedio con respecto al
tiempo es

. 1T . w (/o
i = _ l =— t
Plrom == fo POt = fo Pi(t)dt (4.62)

Al insertar la educacion (4.60) para la potencia incidente P(t) en la ecuacion (4.62) e integrando, se
obtiene el resultado

l. Vs I°
PBorom = 274 W) (4.63)

El factor de 1/2 es una consecuencia de la integracion de cos?(wt + ¢*) durante en un periodo.

Un tratamiento similar para la onda reflejada da

r 2 |V0+|2 2 pi
Pprom = |T| 07 = |T| Pprom (4.64)
0

— Z::, —0 O—
+ P r:mm
L{! 2 1 L
- P pl;rum = |r| P [:rum
O o—

Figura 4.15. La potencia promedio con respecto al tiempo reflejada por una carga
conectada a una linea de transmision sin pérdidas es igual a la potencia incidente
multiplicada por |T'|?
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Por lo tanto, la magnitud de la potencia reflejada promedio es igual a la potencia incidente promedio,
reducida pro un factor multiplicador de |T|2.

La potencia neta promedio suministrada a la carga que se representa en la figura 4.15 es

. vs'1®
Pprom = Pplrom + PJrom = 27 [1- |F|2] W) (4.65)
0

48.2.2. Método del dominio fasorial

Para cualquier onda que se propaga con fasores de voltaje y corriente V; y I, una formula Gtil para
calcular la potencia promedio con respecto al tiempo es

1 .
Porom = E:Re[véls ] (4.66)

Donde I," es el conjugado complejo de I;. La aplicacion de esta formula a las ecuaciones (4.58) y
(4.59) da

. 1 A K
3 = — + —0 = 0
Byrom ZRe [VO “Zs 270 (4.67)
1 ~Tvs" v5'*
Pr. = _RelT V. =|l|%2— 4.68
prom 2 € [ VO < ZO >] | | ZZO ( )

49. La carta de Smith

Antes de la era de las computadoras y calculadoras programables, se desarrollaron varios tipos de
graficas como auxiliares en la solucién de problemas de lineas de transmision. La carta se Smith, que
desarroll6 P.H. Smith en 1939, ha sido y continla siendo la técnica grafica mas ampliamente utilizada
para analizar y disefar circuitos en las lineas de transmision. Aun cuando la intencién original de su
inventor fue brindar una herramienta grafica Gtil para realizar célculos que implican impedancias
complejas, la carta de Smith se ha convertido en un medio de presentacion principal en los programas
de disefio asistido por computadora (CAD) para mostrar el desempefio de circuitos de microondas.
Como demostrara el material en ésta y la siguiente seccidn, el uso de la carta de Smith no sélo evita
las tediosas manipulaciones de los nimeros complejos, sino también permite que un ingeniero disefie
circuitos acopladores de impedancia con relativa facilidad. La carta de Smith se utiliza tanto para
lineas de transmisién con pérdidas como para lineas sin pérdidas. Sin embargo, en la presente
explicacién continuara el planteamiento del caso sin pérdidas.
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49.1. Ecuaciones paramétricas

El coeficiente de reflexion T es, en general una cantidad compleja compuesta de una magnitud |T| y
angulo de fase 6, o, de forma equivalente, una parte real I}, y una parte imaginaria I},

I = |I'|elor =T, +T; (4.69)
Donde

I, = || cos(6,) (4.70 a)

I; = || sen(6,) (4.70 b)

La carta de Smith se sitla en el plano complejo de T'. En la figura 4.16, el punto A representa un
coeficiente de reflexion Iy = 0.3 + j0.4 o, de forma equivalente,

IT| = [(0.3)% + (0.4)%]Y/?2 = 0.5

0, = tan~1(0.4/0.3) = 53°

Asimismo, el punto B representa [, = —0.5 — 0.2, 0 |[[g| = 0.54 y 6, = 202° [0 de forma
equivalente 6, = (360° — 202°) = —158° ]. Observe que cuando tanto I, como I; son ndmeros
negativos, 6,- se encuentra en el tercer cuadrante en el plano I} — I;. Por lo tanto, cuando se utiliza
6, = tan~1(T;/T;) para calcular 6, sera necesario sumar o restar 180° para obtener el valor correcto
de 6,.

El circulo unitario que se ilustra en la figura 4.16 corresponde a || = 1. Como |T'| < 1 para una linea
de transmisidn, solo esta parte del plano I, — I; que queda dentro del circulo unitario tiene significado
fisico; por consiguiente, los dibujos que aparecen después se limitaran al dominio contenido dentro
del circulo unitario.

Las impedancias en una carta de Smith se representan por valores normalizados, con Z,,la impedancia
caracteristica de la linea, sirviendo como la constante de normalizacion. Las impedancias
normalizadas se denotan por letras mindsculas, como en z = Z; /Z,.Entonces, la impedancia de
carga normalizada estard determinada por

z; = Z;/Zy (sindimension) (4.71)
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Y el coeficiente de reflexion T, definido por la ecuacion (4.28 a), se escribe como

46, =90°

oA

T4l =0.5

Br = ]8{)0 I) L L L L L L L

109 07 05 03 “0a4 01 03 05 07 09 1 Br —0°
B. =f}.2

ITgl=0.54

6, =270° 0 —90°

Figura 4.16: en el plano complejoT. El puntoaestaen T, = 0.3 + j0.4 = 0.5e/5%y el punto B estaen Ty = —0.5 —
jO.2 = ]0.54|e/2°%° E| circuito unitario corresponde a |T| = 1. En el punto C,I' = 1, correspondiente a una carga en

circuito abierto y el punto D, T = —1, correspondiente a un cortociruito.
ZiJ[Zo—1 2z, —1
_ L/Zo _Z4 (4.72)
ZL/ZO + 1 Z] + 1

1+T
(4.73)
La impedancia de carga normalizada Z; es, en general, una cantidad compleja compuesta de una
resistencia de carga normalizada r;, y una reactancia de carga normalizada x; :

z, =1, +jx;, (4.74)

Utilizando las ecuaciones (4.69) y (4.74) en la ecuacion (4.73), se tiene

1+1L )+
j = 4.75
R s (7%

205



Que se resuelve con el fin de obtener expresiones para r;, y x;, en funcién de I y I; Esto se logra
multiplicando el numerador y denominador del miembro derecho de la ecuacion (4.73) por el
conjugado complejo del denominador y luego separando el resultado en sus partes real e imaginaria.
Estos pasos llevan a

1+0.2-T2
4 = r d 5 (476 a)
(1-T)*+T;

2r,

-=— 4.76b
A-G7+ 17 700

XL,

Estas expresiones establecen que a un conjunto dado de valores de I} y I} corresponde a un conjunto
Unico de valores de 1, y x;.Sin embargo, si se fija el valor de r;, por ejemplo, en 2, es posible asignar
muchas combinaciones posibles a I y T}, cada uno de los cuales podréa dar el mismo valor de ;. Por
ejemplo (T}, T;) = (0.33,0) dar, = 2, como lo hace la combinacion (I3, I;) = (0.5,0.29),asi como
también un ndmero infinito de otras combinaciones. En realidad, si se tuvieran que graficar en el
plano T, — I} todas las combinaciones posibles de T y I; correspondientes a r;, = 2 se obtendria el
circulo denotado como r;, = 2 en la figura (4.19) circulos similares se aplican a otros valores de T, y
dentro del dominio |I'| = 1 todos estos circulos pasan por el punto (T, T;) = (1,0). Después de
algunas manipulaciones algebraicas la ecuacion (4.76 a) se reordena de manera gque de la siguiente
ecuacién paramétrica para el circulo en el plano I,-T;=
correspondiente a un valor dado de 1y

(r L >2+r2—( n’)z 4.76
"1+ M+ (4.76)

La ecuacion estdndar para un circulo en el plano x — y con centro en (x,, yo) Y radio a es la siguiente
(x—x)* + (y —¥0)* = @ (4.78)

La comparacion de la ecuacion (4.76) con la ecuacion (4.78) demuestra que el circulo 7, tiene su
centroen I, =1, /(1 +1,)yI; = 0,suradioes 1/(1 + r;). El circulo més grande de la figura 4.17
corresponde a r;, = 0, que también es un circulo unitario correspondiente a |[I'| = 1. Esto era de
esperarse, porque cuando r;, = 0, || = 1 sin importar la magnitud de x;.

Un examen similar de la expresion para x;, en la ecuacion (4.76 b) también conduce a una ecuacién
para un circulo dado por

- 17+ (r-=) = (2) (479

L XL
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Figura 4.17. Familias de circulos r,, y x; dentro del dominio de |T'| =< 1.

Pero los circulos x; en el plano T — I; exhiben un carécter diferente de aquel para. r;.. Por principio
de cuentas, la reactancia normalizada x; puede asumir valores tanto positivos como negativos, en
tanto que la resistencia normalizada no puede ser negativa (las resistencias negativas no tienen
significado fisico) Por consiguiente, la ecuacion (4.79) genera dos familias de circulos, una
correspondiente a los valores negativos de x; y otra correspondiente a valores negativos de x; .
Ademas, como se muestra en la figura (4.17), solo una parte de un determinado circulo queda dentro
de los limites del circulo unitario. Las familias de circulos de las dos ecuaciones paramétricas (4.77)
y (4.79) graficadas con valores seleccionados de r;, y x; constituyen la carta de Smith, con el punto
P en la figura 4.18, representa una impedancia de carga normalizada z; = 2 — j1, con un coeficiente
de reflexion de voltaje correspondiente I' = 0.45e7/26¢° La magnitud |T'| = 0.45 se obtiene
dividiendo la longitud de la linea entre el centro de la carta de Smith y el punto P por la longitud de
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Figura 4.18. EL punto P representa una impedancia de carga normalizada z;,



El perimetro de la carta de Smith contiene tres escalas concéntricas. La escala més interna esta
rotulada como angulo de coeficiente de reflexion en grados. Esta es la escala para 6,, como se
indica en la figura 4.18, 6,, = —26.6° para el punto P. Los significados y usos de las otras dos escalas
se explican a continuacion.

49.2. Impedancia de entrada

De acuerdo con la ecuacion (4.40), la impedancia de entrada viendo hacia la carga a una distancia [
de esta se determina de la siguiente forma

1+ Te=/2B
] (4.80)

Zone =20 [14—[‘—3

Para utilizar la carta de Smith, siempre se normalizan las impedancias a la impedancia caracteristica
Z,. Por consiguiente, la impedancia de entrada normalizada es

_ Zeny  14Te /2R
Zent = 7 T T ¥ Te—J2A

(sin dimensién) (4.81)

La cantidad T' = |T|e~/®r es el coeficiente de reflexion de voltaje en la carga. Definamos
Fl = Fe_zjﬁl =T = |F|e_jere_2jﬁl = |F|e_j(91”_2ﬁl) (482)

Como el coeficiente de reflexion de voltaje desfasado, lo que significa que I; tiene la misma magnitud
que T, pero su fase esta desplazada 21 con respecto a la I'. En funcion de I, la ecuacion (4.81) se
reescribe como

Zent = ——= (4.83)

7 =— (4.84)

La similitud de forma que sugiere que si I" se transforma en I , z; se transforma en z,,;. En la carta
de Smith, transformar I en I significa mantener |T'| constante y disminuir la fase 6, en 21, lo que
corresponde a una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj en la carta de Smith. Observando
gue una rotacion completa alrededor de la carta de Smith es igual a un cambio de fase de 2m, la
longitud [ corespondiente a semejante cambio de obtiene con
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21T
2Bl = 271 =2r (4.85)

ol = A/2. Laescala més externa alrededor del perimetro de la carta de Smith (figura 4.18), llamada
escala de longitudes de onda hacia el generador (wavelengths toward generator, WTG), se
construy6 para denotar movimiento en la linea de transmision hacia el generador, en unidades de
longitud de onda A. Es decir, I se mide en longitudes de onda y una rotacién completa corresponde a
l=21/2.

En algunos problemas de linea de transmision sera necesario moverse de un algin punto sobre la linea
de transmision hacia otro més cercano a la carga; en tal caso, la fase se incrementa, lo que corresponde
a una rotacion en sentido contrario al de las manecillas del reloj. Por conveniencia, la carta de Smith
contiene la tercera escala alrededor de su perimetro (entre la escala 6, y WGT) para ocuparse de
semejante necesidad. Se llama escala de longitudes de onda hacia la carga (wavelenghts toward
load, WTL).

Para ilustrar como se utiliza la carta de Smith para encontrar para encontrar Z,,;, considere una linea
de transmision de 50  terminada en una impedancia de carga Z;, = (100 — j50) Q. El objetivo es
encontrar Z,,, a una distancia [ = 0.1 de la carga. La impedancia de carga normalizada es z; =
Z./Zy =2 —jly se denota como el punto A en la carta de Smith de la figura 4.19. En la escala
WTG, la ubicacién del punto A esta en 0.287A.Utilizando un compas, se traza un circulo a través del
punto A, con su centro localizado en el centro de la carta de Smith. Como el centro de la carta se
Smith es el punto de los ejes I, y I}, todos los puntos en el circulo trazado tienen el mismo valor de
IT|. Este se llama circulo de |I'| constante o0 mas comlUnmente circulo SWR. La razén de este
segundo nombre es que la razén de onda estacionaria de voltaje (SWR) esta relacionada con |T|
mediante la ecuacion (4.38) como

1T

S=_"""
111

(4.86)

Por lo tanto, un valor constante de |T'| corresponde a un valor especifico de S. Como se explicé antes,
para transformar z;en z,,,,, || debe mantenerse constante, lo que significa permanecer en el circulo
SWR y disminuir la fase de T en 281.

Esto equivale a moverse una distancia [ = 0.1 hacia el generador en la escala WTG. Como el punto
A se encuentra en 0.2874, hay que moverse a 0.2871 + 0.14 = 0.3871 en la escala WTG.
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0.387 A

Figura 4.19. El punto A representa una carga normalizada z; = 2 — j1 en 0.2874 de la escala WTG. El punto B
representa la entrada a la linea en 0. 14 de la carga. En B, z,,, = 0.6 — j0.66 .

Una linea radial trazada a través de esta nueva posicion en la escala WTG interseca el circulo SWR
en el punto B. Este punto representa z.,;, y su valor es z,,; = 0.6 — j0.66. Por Gltimo, se des
normaliza z.,, multiplicado por Z, = 50 Q para obtener z,,, = (30 —j33) Q. Este resultado se
comprueba analiticamente con la ecuacion (4.80).

Los puntos entres A y B en el circulo SWR representan puntos diferentes a lo largo de la linea de
transmision.
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4.9.3. SWR, maximos y minimos de voltaje

Considere una carga con z; = 2 + j1.La figura 4.20 muestra la carta de Smith con un circulo SWR
trazado por z;, (el punto A). El circulo SWR corta el eje real (T}.) en dos puntos, designados P,qx Y
P,.in,. Por lo tanto, en ambos puntosT; =0y TI; = 0y T =T,. Ademas, sobre el eje real, la parte
imaginaria de la impedancia de carga x; = 0.

De acuerdo con la definicion de T,

N 4.87
Tz +1 (4.87)
Los puntos P4y Y Pmin CoOrresponden al caso especial
n—1
F:FT=TL+1 (conT; =0) (4.88)

Con P,,;, correspondiente a la condicién cuando 1, < 1y B4, correspondiente a la condicion
cuando r;, > 1. Reescribiendo la ecuacion (4.86) para |I'| en funcion de S, se tiene

S—-1
[ =—— 4.89
N =3 (4:89)

Para los puntos P4 Y Pmin IT| = I; por consiguiente,

r,=——0 (4.90)

La similitud de forma de ecuaciones (4.88) y (4.90) sugiere que S = r;.. Sin embargo, como por
definicion S > 1, solo el punto P, (donde r;>1) satisface la condicion de similitud. En la figura
4.20, 1, = 2.6 en By,,; POr consiguiente, S = 2.6. En otras palabras, S es numéricamente igual al
valor de r;.en B4, €l punto en el cual el circulo SWR interseca el eje real I' de lado derecho del
centro de la carta.

Los puntos B,,qx Y Pmin también representan las distancias a la carga donde la magnitud del voltaje
en la linea, |V;| es un minimo o un maximo, respectivamente. Esta aseveracion es facil de demostrar
considerando la definicién de T; de la ecuacién (4.82). En el punto B, la fase total de I3, esto es,
(6,- — 2p1) es igual a cero (si 8, > 0) 0 27 (6,- < 0), que es la condicién correspondiente a |V |,nax.
como se indica en la ecuacion (4.34). Asimismo, en P,,;,, la fase total de I es igual a , la cual es la
condicion para |V;|,,in. Por lo tanto, para la linea de transmisién representada por el circulo SWR de
la figura 4.20, la distancia entre la carga y el maximo de voltaje mas cercano es L4, = 0.0374, que
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se obtiene al moverse en el sentido de las manecillas del reloj a partir de la carga en el punto A al
punto Py, Y la distancia al minimo de voltaje més cercano es l,,;;, = 0.2874, correspondiente a la
rotacion en el sentido de las manecillas del reloj del punto A a P,,;;,. Como la ubicacion de |V |,,qx
también es la ubicacion de |Ig| i Y 1a ubicacion de |V; |, €S la ubicacion de |Ig|,qx » |2 carta de
Smith constituye una forma conveniente de determinar las distancias a todos los méximos y minimos
en la linea (el patron de onda estacionario tiene un periodo de repeticion de 1/2).

Figura 4.20. El punto A representa una cara normalizada con Z; = 2 4+ j1 .La razén de onda estacionaria es § =
2.6(en P,y,), la distancia entre la carga y el primer maximo de voltaje es I, = (0.25—0.213)4=0.0374y la

distancia entre la carga y el primer minimo de voltaje I, . = (0.037 + 0.25)4 = 0.2874A.

213



4.9.4. Trasformaciones de impedancia a admitancia

Al resolver ciertos tipos de problemas de lineas de transmision, a menudo conviene trabajar con
admitancias y no con impedancias. En general, cualquier impedancia Z es una cantidad compleja
compuesta de una resistencia R y una reactancia X:

Z=R+jX (Q (4.91)
La admitancia Y correspondiente a Z:

y_1_ 1 R-jX
Z R+jX RZ+X2

() (4.92)

La parte real de Y se llama conductancia G y la parte imaginaria de Y se llama susceptancia B. Es
decir,

Y=G+jB (9 (4.93)

La comparacion con la ecuacion (4.93) con la ecuacion (4.92) conduce a

R
[ — (S) 4.94b
- RZ+X? (4.94b)

Una impedancia normalizada z se define como la relacién de Z a Z,, la impedancia caracteristica de
la linea. EI mismo concepto se aplica a la definicion de la admitancia normalizada y; es decir,

y = YO = YO —]YO =g T] Sin dimension .

Donde Yy = 1/Z, es la admitancia caracteristica de la linea y

g = YE =GZ, (sindimension) (4.96 a)
0

B
b= 7= BZ, (sindimension) (4.96 b)
0
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Las cantidades en minUsculas g y b representa la conductancia normalizada y la susceptancia
normalizada de y, respectivamente. Desde luego, la admitancia normalizada y es el reciproco de la
impedancia normalizada z,

(4.97)

Asimismo, utilizando la ecuacion (4.84), la admitancia de carga normalizada y;, es

1 1-T

Y=, T1+T

(sin dimension ) (4.98)

A continuacion, considere la impedancia de entrada normalizada z,,,; a una distancial = 1/4 de la
carga. Utilizando la ecuacion (4.81) con 281 = 4nl/A = 4mA/4A = 7 se obtiene

AN 1+4Te ™ 1-T
)= =10 (4:99)

l = =)= — = =
Ze"t( 4) T1-TeJm 14T
Por lo tanto, la rotacion de A/4 en la carta de Smith transforma z;, en y;. En la figura 2.25, los puntos
que representan z; y y; son diametralmente opuestos entre si en el circulo SWR. En realidad,
semejante transformacion en la carta de Smith se utiliza para cualquier admitancia normalizada a
partir de su correspondiente impedancia normalizada y viceversa.

La carta de Smith se utiliza con impedancias normalizadas o con admitancias normalizadas. Como
una carta de impedancia, la carta de Smith se compone de circulos 1, y x;,, que representan la
resistencia normalizada z;, Cuando se utiliza como carta de admitancia, los circulos 7, se vuelven
circulos g y by, son la conductancia y susceptancia normalizadas de la admitancia de carga
normalizada y, , respectivamente.

Ejemplo 4.8 célculos con la carta de Smith

Una linea de transmision sin pérdidas de 50 (Q) termina en una impedancia de carga de Z; =
(25 +j50) (©2). Emplee la carta de Smith para calcular a) el coeficiente de reflexion de voltaje, b) la
razon de onda estacionaria de voltaje, c) las distancias del primer méximo de voltaje y primer minimo
de voltaje a la carga d) la impedancia de entrada de la linea, considerando que la linea es de 3.3A de
largo y e) la admitancia de entrada de la linea.

Solucién:
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Figura 4.21. El punto A representa una carga normalizada z;, = 0.6 + j1.4. su admitancia normalizada
correspondiente es y; = 0.25 — j0.6 y esté en el punto B.

a) la impedancia de carga normalizada es

_Z,25+50

ZL_ZO_ 0 =05+j
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Que esta marcada como punto A en la carta de Smith en la figura 4.21. con una regla, se traza una
linea radial desde el centro de la carta en el punto O a través del punto A, hacia fuera hasta el perimetro
externo de la carta. La linea cruza la escala rotulada como “angulo de coeficiente de reflexion en
grados” en 6, = 83°. A continuacion, se utiliza una regla para medir la longitud d, de la linea entre
los puntos O y Ay la longitud d,- de la linea entre los puntos O y O”, donde O” es un punto arbitrario
en el circulo r;, = 0. Lalongitud d,- es igual al radio del circulo |T'| = 1. Lamagnitud de I se obtiene
entonces con |T'| = d4/d,- = 0.62. Por consiguiente,

I' = 0.62e/%%° = 0.62£83° (4.100)

b) Con un compas, se traza el circulo SWR con centro en el punto O a través del punto A. El circulo
cruza el eje I en los puntos B y C. El valor de 1, en el punto B es 4.26, que también es igual a S. Por
lo tanto,

S = 4.26

c) El primer méaximo de voltaje se localiza en el punto B en circulo SWR, que se encuentra en 0.254
en la escala WTG. La carga, representada por el punto A, se encuentra en 0.1354 en la escala WTG.
Por consiguiente, la distancia entre la carga y el primer maximo de voltaje es

Imsx = (0.25 — 0.135)A = 0.13521

El primer minimo de voltaje se encuentra en el punto C. Moviéndose en la escala WTG entre Ay C
se obtiene

Imin = (0.5 — 0.135)A = 0.3651
que esta 0.25 A de I 54

d) La linea es de 0.331 de largo; restando maultiplos de 0.51 queda 0.31. A partir de la carga en
0.1351 en la escala WTG, la entrada de la linea esta en (0.135 + 0.3)4A =0.4364. En este punto
esta identificado como punto D en el circulo SWR y la impedancia normalizada se lee como

Zene = 0.28 — j0.40,
Yy, por consiguiente,

Zone = ZentZo = (0.28 — j0.40)50 = (14 — j20) Q
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Figura 4.22. Solucion del ejemplo 4.8. El punto A representa una carga normalizada z; = 0.5 + j1 0.1352 en laescala WTG.

= 4.26. La distancia de A

0.365A. El punto D representa la impedancia de entrada normalizada z,,,;

0.62. en B, La razon de onda estacionaria es S

dA/dO' = m/OO'

enA En@, =83°y|l|

min —

aBdal,i;, = 0.115AydeAaCdal

1.15 + j1.7.

0.28 — j0.40 y el punto E representa la admitancia de entrada normalizada y ..,
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e) La impedancia de entrada normalizada y,,; se encuentra moviéndose 0.25A en la carta de Smith
hasta el punto imagen de z.,; a través del circulo, marcado como punto E en el circulo SWR. Las
coordenadas del punto E dan

Yent = 1.15 + j1.7

y la admitancia de entrada correspondiente es

Yene 1.15+j1.7

= (0.023 + j0.034
Z 0 ( +J ) S

Yent = YentYo =

Solucion del ejemplo 4.8. El punto A representa una carga normalizada z;, = (0.5 + j) en 0.1351 en
la escala WTG. En A, 6, =83°y || =d,/dy = 0A/00" = 0.62 .En B, la razén de onda
estacionaria es S = 4.26. La distanciade AaB da l,,5, = 0.1154y de Aa C da l,,;;, = 0.365A. El
punto D representa la impedancia de entrada normalizada z,,; = 0.28 —j0.40 y el punto E
representa la admitancia de entrada normalizada y,,, = 1.15 + j1.7.
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4.10. Problemas

1.

Calcule los parametros de la linea R, L, G y C para una linea coaxial con un didmetro de
conductor interno de 0.5 (cm) y un diametro del conductor externo de 1 (cm), relleno con un
material aislante donde u = pg, & = 4.5y 0, =5.8%x1077(S/m) . La frecuencia de
operacién es de 1 (GHz).

Determine @y Z, de una linea libre de distorsion cuya R=2(Q/m) y G =2X
10~* (S/m).

Una linea de transmisiobn que opera a 125 (MHz) tiene Z, =40 (Q),a =
0.02 (Np/m)y B = 0.75 (rad/m). Encuentre los pardmetros de lineaR, L, Gy C.

Una linea sin pérdidas de 50 (€2) que termina en una carga puramente resistiva tiene una razon
de onda estacionaria de 3. Encuentre todos los valores posibles valores de Z; .

je——1 = 0.35A—]
(o]

fo ME——

Zeni Zy=100 Q 71 = (60 + j30) Q

o O

Figura P 4.1. Circuito para célculo de ZL

A una frecuencia de operacion de 300 MHz, una linea de transmision separada por aire de 50
Q, sin pérdidas y con 2.5 m de longitud termina con una impedancia Z; = (40 + j20) (Q).
Calcule la impedancia de entrada.

Una linea de transmisién sin pérdidas de longitud eléctrica [ = 0.354 termina en una
impedancia de carga como se ilustra en la figura del problema 4.

Calcule I', S y Z oy

Un generador de voltaje con

vy = 5cos(2m x 10°t) (V)

E impedancia interna Z, = 50 () esta conectado a una linea de transmision separada por aire

sin pérdidas de 50 (). La longitud de la linea es de 5 cm y termina en una carga como
impedancia Z; = (100 — j100) (Q). Encuentre lo siguiente:

a) Ten lacarga.
b) Z.,: alaentrada de la linea de transmision.
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c) El voltaje de entrada V; y la corriente de salida I;.

8. Una seccion de 6 m de una linea de 250 Q sin pérdidas es excitada por una fuente con
vy = 5cos(8m x 107t — 30°) (V)

Y Z, = 150 (Q). Si la linea, cuya permitividad relacionada €, = 2.25 termina en una carga Z, =
(150 — j50) (), determine:

a) Aenlalinea

b) El coeficiente de reflexion en la carga.

¢) Laimpedancia de entrada.

d) El voltaje de entrada V;.

e) El voltaje de entrada en el dominio del tiempo v; (t).

9. Dos antenas dipolo de media onda, cada una con una impedancia de entrada de 75 (Q), estan
conectadas en paralelo por medio de un par de lineas de trasmisién y la combinacion esta
conectada a una linea de transmisién de alimentacidén, como se muestra en la figura. Todas
las lineas son de 50 (€2) y sin pérdidas.

a) Calcule la Zqp¢1, la impedancia de entrada de la linea que termina en una antena, en la unién
en paralelo.

b) Combine Zgnt1 Y Zent2 €n paralelo para obtener Z;, la impedancia de carga efectiva de la

linea de alimentacion.
/I 750

c) Calcule Z., de la linea de alimentacion.
™
Q.7 C/ (Antena)

Zent,

Zent,
Q
l\o O\I
.g)L
7502
o\l (Antena)

Figura P 4.2. Circuito equivalente de una linea de alimentacion.
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10.

11.

12.

13.

14.

La impedancia de entrada de una linea de transmision sin pérdidas de 31 (cm) de largo de
impedancia caracteristica desconocida se midié en 1 (MHz). Con la linea terminada de un
cortocircuito, la medicion dio una impedancia de entrada equivalente a un inductor con
inductancia de 0.064 (uH) y cuando la linea se puso en cortocircuito, la medicion dio una
impedancia de entrada equivalente a un capacitor con capacitancia de 40 (pF). Calcule la Z,
de la linea, la velocidad de fase y la permitividad relativa del material aislante.

Una carga resistiva de 75 (Q) esta precedida por una seccion 1/4 de una linea sin pérdidas
de 50 (L), que a su vez esta precedida por una seccién de 1/4 de una linea de 100 ().
Calcule la impedancia de entrada.

Una linea sin pérdidas de 50 () de longitud [ = 0.3754 conecta a un generador de 300

(MHz) con una fuente 1, = 300 (V) y Z;, = 50 () a una carga Z,. Determine la corriente

en el dominio del tiempo a través de la carga con:

a) Z, = (50—50) ()

b) Z, =50 (Q)

c) Z; = 0 (cortocircuito)

Un generador con V; =300 (V) y Z; = 50 (Q) esta conectado a una carga Z, = 75 ()

mediante una linea sin pérdidas de 50 (Q) de longitud [ = 0.15A.

a) Calcule Z,,;, laimpedancia de entrada de la linea en el extremo del generador.

b) Calcule I; y V;.

c) Calcule la potencia promedio con respecto al tiempo suministrada a la linea, P, =
~X R[ViI;'],

d) Calcule V;,I;, y la potencia promedio con respecto al tiempo suministrada a la
carga, P, = % X R[V,I,"]. icdbmo se compara P,,,; con P,?

e) Calcule la potencia promedio con respecto al tiempo suministrada por el generador F; y
la potencia promedio con respecto al tiempo disipada en Z, ., se satisface la conservacion
de la energia?

Para el circuito de la figura, calcule la potencia incidente promedio, la potencia reflejada

promedio y la potencia promedio transmitida a la linea infinita de 100 (€2). La linea de A/2

es una linea sin pérdidas y la linea infinitamente larga sufre pérdidas leves. (Sugerencia;

Considere que la impedancia de entrada de una linea infinitamente larga es igual a su

impedancia caracteristica en tanto a # 0).

50Q  fe——ijn—]

—0 Q
+|

yAY Zn=500 Z1=100Q oo
|—o o
P[;mm P[irulu
P[grum

Figura P 4.3. Circuito equivalente para calculo de las impedancias incidente de una linea
infinita.
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CAPITULO 5 Guias de ondas

Como se menciono en el capitulo anterior, una linea de transmision se puede usar para guiar energia
electromagnética de un punto (el generador) a otro (la carga). Una guia de ondas hace o mismo, pero
posee algunas diferencias con una linea de transmision. En primer lugar, una linea de transmision
s6lo puede tolerar ondas electromagnéticas transversales (ET), mientras que una guia de ondas puede
tolerar muchas posibles configuraciones de campos. En segundo, las lineas de transmision llegan a
ser ineficientes a frecuencias de microondas (de aproximadamente 3 — 300 GHz), a causa del efecto
pelicular y las pérdidas dieléctricas, en tanto las guias de ondas se emplean en ese intervalo de
frecuencias para obtener mayor ancho de banda y menor atenuacion de sefial. Las guias de ondas mas
comunes son rectangulares o circulares, aungue su seccion transversal podria ser de cualquier disefio
uniforme. Primero se presentara un andlisis del comportamiento general de las ondas
electromagnéticas en una guia de onda uniforme de seccidn transversal arbitraria. El punto de partida
es la ecuacion vectorial de onda de Helmholtz para E y H. Veremos que, ademéas de las ondas
transversales electromagnéticas (TEM), que no tienen componentes del campo en la direccién de
propagacion, también pueden existir ondas transversales magnéticas (TM), con componente
longitudinal del campo eléctrico, y ondas transversales eléctricas (TE) con componente longitudinal
del campo magnético. No obstante, seré evidente que las ondas TEM no pueden existir en una guia
de onda hueca (ni rellena con dieléctrico) de un solo conductor.

5.1. Comportamiento general de una onda electromagnética en una guia de
onda uniforme

Consideremos la guia de ondas rectangulares con seccién transversal arbitraria que aparece en la
figura 5.1. La supondremos que estd compuesta por un material dieléctrico sin pérdidas (o = 0) ni
fuente (p, = 0,] = 0) y dotada de paredes perfectamente conductoras (o, = o0) y que yace sobre el
eje z. Si recordamos las ecuaciones (3.17) y (3.18), las intensidades de los campos eléctricos y

magnéticos en la region dieléctrica interior libre de cargas satisfacen las ecuaciones vectoriales
homogéneas de Helmholtz:

V2E; + k?Eg =0 (5.1)

V2H; + k?H; = 0 (5.2)
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Figura 5.1. Guias de onda rectangular con paredes
perfectamente conductoras rellena de un material sin
pérdidas.

Donde E; y Hy son fasores vectoriales tridimensionales y donde k es

k = w/ue (5.3)

El operador laplaciano tridimensional V2 puede separarse en dos partes: V2u1u2 para las coordenadas

transversales y V2, para la coordenada longitudinal. Para las guias de ondas de seccion transversal
rectangular se usan coordenadas cartesianas:

62
VZE; = (V2 + V2,)E; = (szy + @> Es

Donde E; = Eqe™"?a,,,

aZES 9 -yz 2 -yz 2
Fpra ﬁ(Eoe YZa, ) = y2Ege " ?a,, = y2E;
V2E, = V2, E, + y 2K, (5.4)

Combinando ecuacién (5.1) y (5.4) se obtiene

Vi Es+ (2 +kHE;=0 (5.5)
De igual forma, la ecuacion (5.2) tenemos

Vi Hs + (¥ + k*)H; =0 (5.6)

Se observa que las ecuaciones (5.5) y (5.6) en realidad son tres ecuaciones diferenciales de segundo
grado, una para cada componente de E y H. La solucion exacta de estas ecuaciones para las
componentes depende de la geometria transversal y de las condiciones en la frontera (condiciones de
contorno). Por supuesto, las diversas componentes de E y H no son todas independientes y no es
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necesario resolver las seis ecuaciones en derivadas parciales de segundo grado para las seis

componentes de Ey H.

Veamos la relacion de las seis componentes en coordenadas cartesianas desarrollando las ecuaciones
rotacionales o ecuaciones de Maxwell libres sin fuentes ] = 0 con ¢ = 0.

VXE; = —jwuH; (3.10¢)
VX Hy = jweE; (3.10d)
VXEs =—jowuHg VX Hy = jweE;
0E,s 0Eys , 0H,s O0Hys
ay — P = —]a)‘uHxs (57 a) W — ? = JweE ¢ (58 a)
0Eys O0E, OHys OHys
_ _ i ) — = jweE 5.8b
92 ax jwpHys (5.7b) 9z ax JWELys ( )
0E,s  0Eys OHys  OH,s

Podemos observar que a las derivadas parciales con respecto a z podemos sustituirlos por la
multiplicacion de (—y), asi como vimos anteriormente. Por lo tanto, las ecuaciones (5.7) y (5.8)
podemos representarlas de la siguiente manera:

VXE; = —jwuH;

VX Hy = jweE;

0E,s . 0H,s .
+VEys = —jwpHys (5.9a) + YHys = jweEyg (5.10a)
dy dy
0E,s . 0Hys .
—VExs — ox —jwpHys (5.9b) | —VHys — “ox JweEys (5.10b)
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OEys  0OEy OHys  OHys
= —jwuH . -

= jweE,; (5.10¢)

Todas las cantidades de las componentes de campo en las ecuaciones anteriores son fasores que
depende Unicamente de x y y, de manera que se ha omitido el factor comin e ~Y# correspondiente a
la dependencia de z. Al manipular estas ecuaciones podemos expresar las componentes transversales
Eys, Eys, Hys Y Hyg €n términos de las ecuaciones de componentes longitudinales E,¢ y H,,. Por
ejemplo, se puede combinar las ecuaciones (5.10 a) y (5.9 b) para obtener,

aI-IZS y aE'ZS
—|yE — | = jweE
dy +jwll (V xs T ox ) JWEL s
0H,s y OE,q y?
+ = jweEys ——E
ay le/l ax ](J)g XS ](l)ll XS
O0H, + y 0E, 1

= — 2 2 E
ay | jou ox o (w2pe +y*)Exs

Asi, si se concede que h? = w?us +y? = k? + y?,

E Z_LaEzs_jwﬂast
xs h% 9x  h? dy

Asi mismo podemos hacer otro ejemplo, haciendo uso ecuacion (5.9 a) y (5.10 b) para obtener,

y aE‘ZS ) aHZS .
ja)y( dy T ¥Eys ox Vs
Y 0E;s O0H,s v
— 5 = jweEy — —E
jou 0y ax Vs jour®
y aEZS aHZS

1
— - 2 2 E
jou dy  0x jou (@ e +y*)Eys

¥ 0F;s  jwuOHgs

Eysz_h2 dy  h% 0x
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Similares manipulaciones de las ecuaciones (5.9) y (5.10) producen expresiones de Hys y Hyg €n
términos de E,g Y H,,.

_ l aE‘ZS _ ](U‘u aI-IZS _ Jig aE'ZS _ l aI_IZS

Eys = 7o nZ ay (5.11 a) s =47 5y h2 Ox (5110
)4 aEzs jwu ast ng aEZS 14 aHZS
Eys = —1z % T ox (5.11b) |Hys=——F5———5—— (5.11d)

Donde (valor caracteristico o llamado en algunos textos nimero de onda),
h2=k?+y2 =k’ +k,’ (5.12)

El comportamiento de las ondas en una guia de ondas puede analizarse resolviendo las ecuaciones
(5.5) y (5.6) para las componentes longitudinales, E,; y H,, respectivamente, teniendo en cuenta las
condiciones de frontera requeridas y ocupando las ecuaciones (5.11 a) a (5.11 d) para determinar las
otras componentes.

5.1.1. Definicion de tres tipos de ondas que se propaga en una guia de ondas uniforme.

Es conveniente clasificar en tres tipos las ondas que se propagan en una guia de ondas uniforme o
diferentes tipos de patrones de campos, llamados modos, de acuerdo con la existencia de E,5 y H,s.

1. Ondas transversales electromagnéticas (TEM). Son ondas que no contienen E, ni Hyg
(E,s = H,s = 0), en el que los campos E y H son transversales a la direccion de propagacion
de la onda. Como se desprende de la ecuacion (4.11), en estas circunstancias todas las
componentes de campos tienden a cero, de tal forma que E,; = H,; = 0. Se concluye asi que
una guia de ondas rectangular no puede tolerar el modo TEM.

2. Ondas transversales eléctricas (TE). Ondas que contienen una H, distinta de cero, pero
E,s =0, (E;s = 0,H,s # 0), en este caso, las componentes (Ey; y Ey) del campo eléctrico
son transversales a la direccion de propagacion a,. Se dice entonces que tales campos se
encuentran en modos eléctricos transversales (TE).

3. Ondas transversales magnéticas (TM) ondas que contienen una E, distinta de cero, pero

H,, =0 (E,s # 0,H,; =0 ), en este caso, el campo H es transversal a la direccion de
propagacion de la onda, de lo que resultan los modos magnéticos transversales (TM).
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5.2. Guias de ondas rectangulares

Consideremos la guia de ondas rectangular que aparece en la figura 5.1, donde anteriormente se
describid gque estaba ocupada por un material dieléctrico sin pérdidas (o = 0) ni fuente (o, = 0,] =
0) y dotada de paredes perfectamente conductoras (g, ~ o) y que yace sobre el eje z.

Si recordamos las ecuaciones vectoriales homogéneas de Helmholtz en un medio sin pérdidas (5.1) y
(5.2):

V2E; + k?E; = 0 (5.1)
V2Hg + k?Hg = 0 (5.2)
Si sabemos que

Es = (Exs' Eys:Ezs) yHg = (Hxsr Hys:st)

Por lo que las ecuaciones (5.1) y (5.2) constan en cada caso de tres ecuaciones escalares de Helmholtz.
En otras palabras, para obtener los campos E y H es preciso resolver seis ecuaciones escalares. Si
recordamos la ecuacion (5.11) las componentes cartesianas de los campos Eys, Ey s, Hys Y H,,s €St en

términos de las componentes longitudinales E,s y H,, por lo que es conveniente hacer la solucion en
estas componentes longitudinales como ejemplo practico; asi que la ecuacién (5.1) se convierte en
ecuacion diferencial parcial,

0%E,, 0%E, 0
axt * oyt g K =0 (5.13)

La ecuacién (5.13) puede resolverse por separacion de variables (solucién de producto), concedamos
entonces

Ezs(x,y,2) = X(x) Y(y) Z(2) (5.14)

Donde X (x) Y(y) y Z(z) son funciones de x,y y z, respectivamente. La sustitucion de la ecuacion
(5.14) en la ecuacion (4.13) y la division entre XYZ dan como resultado

XII YII ZII 5
Tty =k (5.15)

Puesto que estas variables son independientes, cada término de la ecuacion (5.15) debe ser
constante, de manera que esta ecuacion puede expresarse como
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—ky? = kP +y? = —k? (5.16)

Donde —k, %, —ky2 y 2 son constante de separacion. Asi la ecuacion (5.15) se separa de la
siguiente manera:

X"+ kX =0 (5.17 a)
Y +k,’Y =0 (5.17 b)
Z"+y?Z=0 (5.17 ¢)

La solucidn de la ecuacion (5.17) es

X(x) = Acos(kyx) + B sin(k,x) (5.18 a)
Y(») = C cos(kyy) + D sin(kyy) (5.18 b)
Z(z) =EeY* + Fe v (5.18¢)

Sustituyendo la ecuacion (5.18) en la ecuacion (5.14) se obtiene
E,s(x,v,z) = (Acos(k,x) + B sin(kxx))(C cos(kyy) +D sin(kyy))(EeVZ + Fe™v%) (5.19)

Si suponemos como siempre, que la onda se propaga a lo largo de la guia de ondas en la direccién
+z, la constante multiplicativa E = 0, ya que la onda debeb ser finita en el infinito, es decir,
E,s(x,y,00) = 0, de alli podemos reducir la ecuacion (5.19),

E,s(x,vy,z) = (A1 cos(kyx) + A, sin(kxx))(A3 cos(kyy) + A, sin(kyy))e_yz (5.20)

Donde A, = AF,A, = BF y asi sucesivamente, Siguiendo pasos similares, la solucion de la
componente z de la ecuacion (5.2) es

H,s(x,y,2) = (By cos(kyx) + By sin(kyx))(Bs cos(kyy) + By sin(kyy))e™"? (5.21)
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5.2.1. Modo transversal electromagnético (TEM)

Puesto que E,; =0y H,, = 0 en las ondas transversales electromagnéticas (TEM) en una guia,
podemos ver que las ecuaciones (5.11 a) a (5.11 d) constituyen un conjunto de soluciones triviales
(desaparecen todas las componentes de campo) a menos que el denominador h? también sea cero. En
otras palabras, las ondas transversales electromagnéticas Gnicamente existen cuando

Y2 +k?=0 (5.22 a)

y =Jjk =jB = jofue (5.22b)

Que es exactamente la misma expresion para la constante de propagacion en una onda plana uniforme
en un medio ilimitado caracterizado por los parametros u y € 0 en este caso en medio dieléctrico sin
pérdidas; entonces la velocidad de propagacion (velocidad de fase) de una onda transversal
electromagnética es

a)_l

= 7 /9 (5.23)

u =

Podemos obtener la relacion entre E,¢ y H,,¢ a partir de las ecuaciones (5.9 b) y (5.10 a), haciendo
E,s Y H,s igual a cero. Esta relacion es conocida como impedancia de la onda, tenemos,

L ast yHyS
Eas fwf( dy +yHys) _ jwe _ jopHys
H,, 1 0E;s\  YExs  jweEys

" (VB =) e

EXS \/ﬁ
A == [—= Q 24
TEM Hys < n () (5.24)

Se observa que Zrgy €S igual que la impedancia intrinseca del medio dieléctrico, como era de
esperarse. Las ecuaciones (4.23) y (4.24) establecen que la velocidad de fase y la impedancia de la
onda respectivamente en las ondas transversales electromagnéticas (TEM) son independientes de la
frecuencia de la onda.

Las guias de ondas de un solo conductor no pueden transportar ondas TEM, sabemos que las lineas
de flujo magnético siempre se cierran por si misma. Por lo tanto, si una TEM existiera en una guia de
ondas, las lineas de campo B y H describirian trayectorias cerradas en un plano transversal. Sin
embargo, la ley generalizada de Ampere requiere que la integral de linea (o circulacion) del campo
magnético a lo largo de una trayectoria cerrada en un plano “no transversal” sea igual a la suma de
las corrientes de conduccidn y desplazamiento que atraviesa dicha trayectoria. Si no hay un conductor
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interno, no habra corriente de conduccién longitudinal en las guias de ondas. Por definicién, una onda
transversal electromagnética no tiene componente E, ; por lo tanto, no hay corriente de
desplazamiento. La ausencia total de una corriente longitudinal en la guia de ondas nos lleva a la
conclusion de que no puede haber trayectorias cerradas de lineas de campo magnético en ningln
plano transversal. Por consiguiente, llegamos a la conclusién de las ondas transversales
electromagnéticas (TEM) no pueden existir en una guia de ondas de un solo conductor hueco (o

relleno de un dieléctrico), cualquiera que sea su forma.

Ejemplo 5.1. Determine y a 500 kHz para un medio en el cual u, =1,&. = 15,0 = 0. ;A qué

velocidad viajara un campo electromagnético en este medio?

Utilizando ecuacion (5.22) tenemos

[N
v =ik :jw\/E = Jw+/HrEry/HoEo :]%

, _j2m-500 x 10%),/(D)(15) _

; -3
3% 108 j40.56 X 10™° (rad/m)

Usando ecuacién (5.23) tenemos

1 ¢ 3x10°
VHE Vg J(D(15)

= 77.46 x 10° (m/s)

Ejemplo 5.2. Una onda electromagnética plana se propaga en la direccion de y > 0. El campo
eléctrico viene dado por E(y,t) = Re(Ege~%e/(@t=Ay+#)a ), las constantes del medio son e =
9¢y, U = Uy, o = 0. Laonda varia cosenoidalmente con el tiempo con una frecuencia f = 108 Hz.
En el instante t = 0.25 x 1078 s, se observa que alcanza un méaximo del campo en el punto y =

0.5m.

a) Calcular la constante de propagacion y la longitud de onda.
b) Expresar el campo eléctrico en funcion del tiempo.
c) Obtener el campo magnético correspondiente.

Solucién:

a) La constante de propagacion viene dada por la ecuacion (5.22),

, . Jwure
Y =jB = jwfue = %
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| _1Gn 100D )

3 x 108

= j2m (rad/m)
La longitud de onda es,
1 2 1 (m)
= —_—= m
B

b) El campo eléctrico viene dado por la expresion (3.24),
E(z,t) = Eye"% cos(wt — Bz) a, (3.24)

Pero nuestro caso el campo eléctrico tiene direccion de a, y se propaga en la direccion de +y, y un
desfase de ¢, y donde debido a ¢ = 0 la atenuacién es a = 0.

E(y,t) = Eycos(wt — By + ¢) a,
E(y,t) = Eycos(2m X 108t — 2y + ¢) a,

Determinamos el angulo de desfase ¢ utilizando los otros datos del tiempo y coordenadas de
observacion. Ahora para que se produzca un maximo tenemos,

cos(2m x 108(0.25 x 1078) — 2w (0.5) + ¢) = 1
2w x 108(0.25 x 1078) — 2m(0.5) + ¢ = 0
Donde se deduce que, ¢ = 1/2.

La expresion pedida es,
T
E(y,t) = E, cos (27‘[ x 108t — 2wy + E) a, (V/m)

¢) La intensidad de campo magnético podemos hallarla mediante,

1
H, = - X E, (3.42 a)

Donde ay es el vector unitario de la direccion de propagacion de la onda electromagnética.
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7 Uy 1
= |—=120r [— = 1207 |=— = 407 (Q
n=t ”/sr nﬂ 7 (@)

ag X ES = ay X Eoej(_ﬁy+¢)az = Eoej(_ﬁy"'(rb)ax

1 1 ;
H, = Eak x E; = mEoej(_ﬂy+¢)ax
H(y,t) = Re (LE e (Wt=By+) 5 )
’ 40m ° x

1 8 T
H(y, t) = 75— cos (27 x 108¢ — 2my + E) a, (A/m)

5.2.2. Modo transversal eléctrico (TE)

Los modos transversales eléctricos (TE) no tienen componente del campo eléctrico en la direccion de
propagacion, E,; = 0 pero si tiene una componente H,; # 0. Podemos analizar el comportamiento
de las ondas TE resolviendo primero la ecuacion (5.6) con ayuda de la ecuacion (5.21) y las
condiciones de frontera pertinentes en la guia de onda rectangular.

Si E,s = 0y se supone que la dependencia de los campos con relacion a la direccion z esta dada por
la funcién e~Y#, como se menciond anteriormente, entonces las ecuaciones (5.9 a) y (5.9 b) se reducen
a

—YExs —0 = _jw/iHys

Eys = — Hyq (5.25)

Eys = —— Hyg (5.26)

Utilizando las ecuaciones (5.11 a) y (5.11 b) obtendriamos resultados equivalentes como se mostrara
mas adelante.
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Siguiendo el mismo criterio las ecuaciones anteriores para obtener las derivadas parciales con relacion
a z, las ecuaciones (5.10 a) y (5.10 b) quedan como:

aI_IZS .
+ YHys = jweEy; (5.10 a)
dy
aI_IZS .
—]/Hxs - W = ]a)eEyS (510 b)

Si en esta ecuacion (5.10 a) sustituimos la ecuacion (5.25), entonces tenemos:

0H,s . (jou
dy +yHys = jwe (7 Hys)
0H, w?ue
dy = - Y Hys - )/Hys

0H, w?us + y?
= —(———— | Hys
dy 14

14 0H,s
H,, = — 5.27
s (a)zuz-: + yz) dy (5:27)

De la misma forma en la ecuacién (5.10 b) sustituimos la ecuacion (5.26), entonces tenemos:

ast . <_jwﬂ )
w

—Hxs

4 )aHZS (5.28)

He = -
xs w?ue +y?

Utilizando las ecuaciones (5.11 ¢) y (5.11 d) y sabiendo E,; = 0, obtenemos los mismos resultados.
Las ecuaciones (5.27) y (5.28) satisfacen la ecuacién (5.9 c), ya que E,; = 0 para las ondas TE.
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Si las ecuaciones (5.25), (5.26) (5.27) y (5.28) las sustituimos en la ecuacion (5.9 c)

0x

w5 ) Tl -5 15 (- () 5] = o
oxl y w?ue + y? dy w?ue +y2) oy JORzs

jop  0%H,g n jop  0%H,g _
w?ue +y? 0x?>  w?pe+y? dy?

[ 2| s
y XS ay S .] A

_j w.qus

0Hys | 9*Hys
0x? dy?

Z)st =0 (5.29)

Como era de esperarse, como se menciono anteriormente en la ecuacion (5.6) que solo incluye a la
variable H,;. NOtese que esta es una ecuacion general para cualquier sistema con modos TE. Para
obtener la solucién de la ecuacion (5.29) para una guia de ondas rectangular, la ecuacion tendra

resolverse aplicando las condiciones de frontera pertinentes.

Al diferenciar la ecuacién (5.21) y sustituir esta solucion en la ecuacion (5.29) se obtiene lo siguiente,

Diferenciamos con respecto a x:

0%H
axzzs = (_B1kx2 COS(kxX) - szx2 Sin(kxx))(B3 cos(kyy) + B, sin(kyy))e_yz
0%H,
oz = kx *(B, cos(kxx) + B, sin(kyx)) (B3 cos(kyy) + By sin(kyy))e ™
0%H
axzzs = —kyHys (530)

Diferenciamos con respecto a y:

0%H

ayzzs = —ky2 (B; cos(kyx) + B, sin(kxx))(B3 cos(kyy) + B, sin(kyy))e‘yz
0%H

ayfs = —ky " Hys (5.31)
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Sustituimos la ecuacion (5.30) y (5.31) en la ecuacion (5.29),
_kast_kyszs + (wzﬂg + Vz)st =0

La ecuacién caracteristica es,

—kxz—ky2 + (w?us+y?) =0 (5.32)
Conocida H,,, las componentes H, y H,,; se pueden obtener, respectivamente de las ecuaciones
(5.27) y (5.28).

Y 0H,s
H,s = — 5.27
s (w2u8+y2) dy (5:27)
Y 0H,s
H,, =— 5.28
xs (a)zus + yz) ox (5:28)

Aplicando las condiciones de frontera: Las condiciones de frontera exigen que el campo magnético
normal a las paredes izquierda y derecha de la figura 5.2 sea igual a cero. Es decir E,; = 0enx =0
y x = a, que es lo mismo que dH,,/dx = 0 en x = 0 y x = a. lgualmente, para las paredes inferior
y superior de la misma figura debe cumplirse que E,s =0eny =0y y = b, que a partir de la
ecuacion (5.27) es lo mismo que dH,;/dy = 0eny = 0y y = b. En resumen, se tiene:

E,s=0en y=0

E,s=0en y=5b

Eys=0 en x=0

Eys=0en x=a

(5.33 a)

(5.33b)

(5.33¢)

(5.33 d)

Con base a la ecuacién (5.11), las condiciones en la frontera pueden expresarse como:

0H
O;SZO en y=0
JH
a;s=0 en y=b>,

(5.34 a)

(5.34b)
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Figura 5.2. Condiciones de frontera en el campo magnéticc
8H=/ 8y=0 para modos TE en una guia de onda rectangular.
6H=/6x=0 8H. ex=0
8H/8y=0 x
o
- a
0H
6;5 =0 en x= (5.340¢)
Mas _ = 5.34d
9 0 enx=a (5. )

Efectuando las diferenciaciones en la ecuacion (5.21) se tiene,

aI-IZ.S' . .

T k,(—B; sin(kyx) + B, cos(kxx))(B3 cos(kyy) + B, sm(kyy))e‘yz (5.35)
aI-IZS . .

3y = ky (B; cos(kyx) + B, sm(kxx))(—B3 sm(kyy) + B, cos(kyy))e‘yz (5.36)

Las condiciones impuestas para x = 0 sustituidas en las ecuaciones anteriores (5.35) conducen a

0H
6;5 = 0 = ky(—By sin(ky * 0) + B; cos(k, * 0))(B3 cos(kyy) + By sin(kyy))e *
x=0
0H
G;S = 0 = ky(B,) (B3 cos(kyy) + By sin(k,y))e "*
x=0

Esto implica que B, = 0.

Las condiciones impuestas para y = 0 sustituidas en las ecuaciones (5.36) conducen a
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= 0 = ky (B, cos(kyx) + By sin(k,x))(—Bs sin(ky, * 0) + B, cos(k,, » 0))e~"?

= 0 = k,, (B cos(kyx) + B sin(k,x))(By)e™"*

Esto implica que B, = 0.

De donde se concluye que B, = B, = 0. Entonces las ecuaciones (5.35) y (5.36) se reducen a:

0H

6;5 = —B; B3k, sin(k,x) cos(k,y) e 7¥* (5.37)
OHys =_ k k in(k R 5

3y B1B3k,, cos(kyx) sin(k,y)e (5.38)

Si ahora aplicamos las condiciones de frontera para x = a y y = b en las ecuaciones (5.37) y (5.38),
igualandolas a cero, se observa que la Unica posibilidad para que existan soluciones es que:

0H,s n . —vz
= 0 = —B; B3k, sin(k,a) cos(kyy) eV
0x x=a
0H .
a—;S . =0 - sin(k,a) =0
0H
6;5 = 0 = —B;B3k,, cos(kyx) sin(kyb) e e
0H
a;s =0 - sin(kyb) =0

Como a y b no pueden valer cero (practicamente no habria guia), se concluye que k, y k, solo
pueden tener valores discretos,

en

0H,

0x ly=q
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k.a=mnm

mm
kx:T m=0,1,2,3, (5393)
en
OHy,|
ay x=b
kyb = nm
nm
ky=— n=0123 ... (5.39 b)

En donde se desprende que, el valor caracteristico h y la constante de propagacion y estan
relacionados con k, y k,,, asi:

h? =k +y? =k’ +k,°

mi- 2 N 2
2
h? = (—a )+ (—b ) (5.40)
Al sustituir todas estas condiciones de frontera en la ecuacién (5.21), la solucién final buscada es:

H,s(x,y,2) = (B cos(kyx) + B, sin(kyx)) (B3 cos(kyy) + By sin(k,y))e ¥ (5.21)

H,s = Hy cos(kyx) cos(kyy) e %
H,s = H, cos (?x) cos (%y) e v (5.41a)

Donde H, = B, B3, las demas componentes de campos se obtienen facilmente de las ecuaciones
(5.25), (5.26), (5.27) y (5.28) o también usando la ecuacién (5.11),

Método 1: usando las ecuaciones (5.25) hasta (5.28)

Utilizando la ecuacion (5.27):
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" :_( 14 )BHZS
s w?ue +y2%) oy

Hys == (%)aa_y [Ho cos (%x) cos (%y) e—VZ]

Hys = % (n?n) H, cos (%x) sin (%y) eV (5.41b)

Utilizando la ecuacion (5.28):

e = = (1) g o cos () os (55) e
Hyo = % (%) H, sin (% x) cos (”7” y) e (5.41¢)
Utilizando la ecuacion (5.26):
By = _j;"“ Hys

Eys = ﬂ [% (%) Hy sin (%x) cos (%y) e—yz]

Eys = _]'(]:)_ZH (%) H, sin (%x) cos (r%ﬂy) e vz (5.41d)

Utilizando la ecuacién (5.25):

E,s = Tz (r;_n) H, cos (% x) sin (ann y) e ¢ (541e)
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Meétodo 2: utilizando la ecuacion (5.11)
Usando la ecuacion (5.11a) conE,; = 0

_jondHys

EXS = hz ay

Eys = —]hizﬂaa—y Hy cos (%X) cos (anny) e—yz]

Eys = ]hiz'u (n?n) H, cos (% X) sin (r;_n y) e~ VZ

Como era de esperarse, la misma ecuacion (5.41 e).

Usando la ecuacion (5.11 b) conE,; =0

Eys = ];:)_ZH:_X H, cos (%x) cos (n?ny) e—VZ]

ey in (M ) cos (P y ) e
Eys = hz(a)Hosm(ax)cos(by)e
Como era de esperarse, la misma ecuacion (5.41 d).

Usando las ecuaciones (5.11 ¢)y (5.11d)con E,; = 0

H Yy OHy
xs = T h2 gy
Y 0Hys

ys _ﬁa_y

Estas ecuaciones (5.11 c) y (5.11 d) son las mismas que las ecuaciones (5.28) y (5.27)
respectivamente, por lo que llegaremos a las mismas soluciones, ecuaciones (5.41 b) y (5.41 c).

En resumen, las demas componentes de campos son las siguientes:
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H,; = H cos (% x) cos (r;_n y) eV (5.414a)

s = o (5 Moo () sin (55) e 4
o = 5 () Hosin () o (55 5410
By =~ (50) Hysin (o ) cos (S y) €7 (541 )
Eps = ]h%“ (%n) H cos (% x) sin (%” y) e (5.41 ¢)

E,; = 0(Condicidn para los modos TE,;,,)

Volviendo a la ecuacién (5.32),

—ky’—ky? + (wPue +y%) =0

y = \/kxz + ky2 — w?ue

e ] () +(F) o (542)

Para que la onda TE sea progresiva, y,, debe ser imaginaria pura. Es decir, debe cumplirse que

2 2
w?pe > (%) + (n?”) . Si ¥mn es real, la operacion de la guia se encontrard en una region

evanescente y no habra propagacion. Recordemos que, en general y = a + jf. En cuanto a la
ecuacion (4.42), se tienen tres posibilidades, dependiendo del factor w?us, my n:

Caso A (de corte):
Si

Ymn =00 a=0=p
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e = (2 + ()

El valor de w que es la causa de esto se Ilama frecuencia angular de corte w,,,,,; €s decir,

e = % J (%)2 + (%’T)2 (5.43 a)

Wemn = U’ \/(%)2 + (leTH)Z (5.43b)

Donde u' = 1/+/uc es la velocidad de fase de una onda plana uniforme en el medio dieléctrico sin
pérdidas (o = 0, 4, €) que ocupa la guia de ondas.

Caso B (evanescente):

Si

e < (%)2 + ("7”)2

En este caso no hay propagacion de onda, motivo por el cual a los modos respectivos —de no
propagacion o atenuacion- se les llama evanescente.

Caso C (de propagacion):
Si

Ymn = Bmnj, @ =0

w?pe > (%)2 + (%)2

Lo cual quiere decir que, con base a la ecuacion (5.42), la constante de fase S,,, se convierte en

a

Bnn = jaﬂue -G (5:44)
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Este es el Gnico caso en el que hay propagacion, ya que todas las componentes de campos poseerian
el factor e 7% = e ~JPmn?,

Las ecuaciones de las componentes nos quedan de la siguiente manera:

H,; = Hycos (%x) cos (r;_ny) e ~JBmnz (5.45 a)

ys = (M)]Zﬁ:m(ﬂ)z (n?n) Hy cos (% x) sin (%ﬂ y) e~ /Bmnz (5.45b)
a b

Hys = (M)]f_r:?ﬂ)z (?) H, sin (? x) cos (n?n y) e~ JBmnz (5.45¢)
a b

Eys = — (M)éaj_ﬂ(rz_ﬂ)z (%) H, sin (% x) cos (n?n y) e~ JPmnz (5.45 d)

a
Eys = Jou (%) H, cos (% x) sin (r;_n y) e~/Bmnz (5.45 e)

E,s = 0 (Condicion para los modos TE;,,,)

A cada modo, caracterizado por un conjunto de enteros my n, le corresponde asi una frecuencia de
corte. La frecuencia de corte es la frecuencia de operacién por debajo de la cual ocurre atenuacion
y por encima de la cual ocurre propagacion.

De esta manera, la guia de ondas opera como filtro paso alto. Por lo que la frecuencia de corte se
obtiene de la ecuacion (5.43 a).

Donde wemn = 27 f-mn, €Ntonces la frecuencia de corte TE,,,, esta dada por

1 2 2
Jemn = 27_[—@\/(1%) + (%) (5.46 a)
femn =u3’ (%)2 + (g)2 (5.46 b)
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La longitud de onda de corte A, esta dada por

!

u

A
e f cmn

(5.47)

La constante de fase B,,, de la ecuacion (5.44) puede expresarse en términos de f.,,, como,
sustituyendo la ecuacion (5.43 b) en la ecuacién (5.44),

= o~ (2 - = oo -2 - [ -2

1 2 2
Bmn = —\VW" — Wemn (5-48 a)

_ 8 |y _ Lemn 5.48 b

ﬁmn—a - ) ( )
f 2

B =B [1=(FF2) > fomn (548

Recordemos que, para una onda, en un modo dado, puede propagarse a través de la guia solo si su
frecuencia f > f.n. Asi como se dijo en el caso C:

2
@ > )

La constante de propagacion se puede calcular en funcién de la frecuencia de corte, para frecuencias
en las que la onda es progresiva,

1

Ymn = J (J) w? — wcmnz (549 a)
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Yo = (o) {2 = forn® £ > fomn (5.491)

Recordando que la velocidad de fase es igual a w/S, ahora para los modos TE,,,, se calcula como,

" _ @ _ 2nf
pmn Bmn (2_7;[) ’fz _fcmnz
u
Upmn = u' # f> femn (5.50a)
fz - fcmn2
Upn = + ® > Oa (5.50 b)
[~
Upmn = u—lz f> femn (5.50¢)
fcmn
- ()

La cantidad entre paréntesis de la ecuacion (5.50 a) siempre serd mayor que la unidad. Por lo tanto
Upmn > U

La longitud de onda en la guia, A4y, esta se calcula como,

2n _ Ypmn (5.51a)

Agmn = —
I B f

Ocupando la ecuacion (5.48 a) tenemos

Agmn = 1
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!

u

Agmn =T (5.51b)
,’fz - fcmn2
pY
Agmn = — (5.51 ¢)
()

En el caso de los modos TE, (m, n) puede ser (0,1) o (1,0) pero no (0,0); m y n no pueden equivaler
a cero al mismo tiempo, porque ello forzaria a las componentes de campos de las ecuaciones (5.41) a
tender a cero. Esto implica que TE;, 0 TE,; pueden ser el modo menor, dependiendo de los valores
de ay b, las dimensiones de las guias. Es comln que a > b, de manera que 1/a? < 1/b%en la
ecuacion (5.46 b). Asi TEy, es el modo menor, porque forg,, = u'/2ay ferg,, = u'/2b, por lo que
podemos notar que, ferg,, < fere,,- ESte modo (TE;,) se llama modo dominante de la guia de ondas
y posee importancia practica. La frecuencia de corte del modo TE;, se obtiene de la ecuacion (5.46
b) como (m = 1,n = 0)

!

u
foto =5 (5:52)

En tanto la longitud de onda de corte del modo TE, se obtiene de la ecuacidon (5.47)
Ac1o = 2a (5.53)

El modo dominante es el modo con la menor frecuencia de corte (o con la mayor longitud de onda
de corte).

También adviértase que en la guia no se propagara ninguna onda electromagnética con frecuencia
f <fe10 (02> Ac10).

La impedancia intrinseca de los modos TE es

Exs Eys
Nrg = —=—— (5.54a)
" T Hys Hys

Utilizando ecuacion (5.45 b) y (5.45 e) tenemos,
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Ty () oo (s () o
xs a b

E
Nrg =7 = :
H nm mrm . nm _
e L (50) Hy cos () sin (G ) esPmn
() + (%)
wi
NMre = 55— (5.54b)
ﬁmn
Utilizando ecuacion (5.48 c) tenemos
Wi p
Nre = =
2 2
o - () r[ - (&) ]
nl
NTEmn = (5.55)
1 (fcmn)z
f

Cabe notar que la ecuacion (5.55) es puramente resistiva y varian con la frecuencia.

A continuacion, se muestra una tabla de guias de onda estandar. EI nombre de la guia de ondas WR
significa rectangular de guia de ondas, y el nimero es el ancho dimensién interior de la guia de ondas
en centésimas de una pulgada (0.01 pulgadas = 0.254 mm) redondeado a la centésima de pulgada.
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LOS TAMANOS ESTANDAR DE GUIA DE ONDAS RECTANGULAR

Banda de . .
Nombre de la guia de frecyencia_s de | Nombre de la F(rje;cgg?tzla F[jeeczg?tzla Dimensiones interigres de
ondas funcionamiento banda d_e para el para el la abertura de guia de
recomendado frecuencia ondas
(GH2) modo modo

w M m (GHz) (GHz) (pulgadas) (milimetros)
WR2300 WGO0.0 R3 0.32 - 0.45 0.257 0.513 23.000 x 11.500 584.20 x 292.10
WR2100 WGO0 R4 0.35 - 0.50 0.281 0.562 21.000 x 10.500 533.40 x 266.70
WR1800 GT1 R5 0.45 - 0.63 0.328 0.656 18.000 x 9.000 457.20 x 228.60
WR1500 GT2 R6 0.50 - 0.75 0.393 0.787 15.000 x 7.500 381.00 x 190.50
WR1150 GT3 R8 0.63 - 0.97 0.513 1.026 11.500 x 5.750 292.10 x 146.05
WR975 GT4 R9 0.75-1.15 0.605 1.211 9.750 x 4.875 247.65 x 123.83
WR770 GT5 R12 0.97 -1.45 0.766 1.533 7.700 x 3.850 195.58 x 97.79
WR650 GT6 R14 1.15-1.72 Banda L (parte) 0.908 1.816 6.500 x 3.250 165.1 x 82.55
WR510 WG7 R18 1.45-2.20 1.157 2.314 5.100 x 2.550 129.54 x 64.77
WR430 WG8 R22 1.72 - 2.60 1.372 2.745 4.300 x 2.150 109.22 x 54.61
WR340 WG9A R26 2.20-3.30 Banda S (parte) 1.736 3.471 3.400 x 1.700 86.36 x 43.18
WR284 WG10 R32 2.60 - 3.95 Banda S (parte) 2.078 4.156 2.840 x 1.340 72.14 x 34.04
WR229 WG11A R40 3.30-4.90 Banda C (parte) 2.577 5.154 2.290 x 1.145 58.17 x 29.08
WR187 WG12 R48 3.95-5.85 Banda C (parte) 3.153 6.305 1.872 x 0.872 47.55 x 22.15
WR159 WG13 R58 4.90 - 7.05 Banda C (parte) 3.712 7.423 1.590 x 0.795 40.38 x 20.19
WR137 WG14 R70 5.85 - 8.20 Banda C (parte) 4.301 8.603 1.372 x 0.622 34.90 x 15.80
WR112 WG15 R84 7.05 - 10.00 5.26 10.52 1.122 x 0.497 28.50 x 12.62
WR90 WG16 R100 8.20 - 12.40 Banda X 6.557 13.114 0.900 x 0.400 22.86 x 10.16
WR75 WG17 R120 10.00 - 15.00 7.869 15.737 0.750 x 0.375 19.05 x 9.53
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WR62 WG18 R140 12.40 - 18.00 Banda 9.488 18.976 0.622 x 0.311 15.80 x 7.90
WR51 WG19 R180 15.00 - 22.00 11.572 23.143 0.510 x 0.255 12.95x6.48
WR42 WG20 R220 18.00 - 26.50 Banda K 14.051 28.102 0.420 x0.170 10.67 x 4.32
WR34 WG21 R260 22.00 - 33.00 17.357 34.715 0.340x0.170 8.64 x 4.32
WR28 WG22 R320 26.50 - 40.00 Banda 21.077 42.154 0.280 x 0.140 7.11 x 3.56
WR22 WG23 R400 33.00 - 50.00 Banda Q 26.346 52.692 0.224 x 0.112 5.69 x 2.84
WR19 WG24 R500 40.00 - 60.00 Banda U 31.391 62.782 0.188 x 0.094 4.78 x 2.39
WR15 WG25 R620 50.00 - 75.00 Banda V 39.875 79.75 0.148 x 0.074 3.76 x 1.88
WR12 WG26 R740 60.00 - 90.00 Banda E 48.373 96.746 0.122 x 0.061 3.10x1.55
WR10 WG27 R900 75.00 - 110.00 Banda W 59.015 118.03 0.100 x 0.050 2.54 x1.27
WR8 WG28 R1200 90.00 - 140.00 Banda F 73.768 147.536 0.080 x 0.040 2.03 x1.02
WR6, WR7, WG29 R1400 110.00 - 170.00 Banda D 90.791 181.583 0.0650 x 0.0325 1.65 x 0.826
WR6.5
WR5 WG30 R1800 140.00 - 220.00 115.714 231.429 0.0510 x 0.0255 1.30 x 0.648
WR4 WG31 R2200 172.00 - 260.00 137.243 274.485 0.0430 x 0.0215 1.09 x 0.546
WR3 WG32 R2600 220.00 - 330.00 173.571 347.143 0.0340 x 0.0170 0.864 x 0.432

Tabla 5.1. Lista de estandares para guias de ondas rectangulares.

5.2.2.1. Propagacion de ondas en la guia

Al estudiar la propagacion de una onda plana en un medio sin pérdidas se definio la velocidad de fase
como (modo TEM)

, W w 1
u ==

NN

Al ser la constante de fase, £, una funcion lineal de la frecuencia, w, lo cual convierte a la velocidad,
u’, como una constante independiente de la frecuencia. Sin embargo, hay casos en los que un
dieléctrico tiene pérdidas muy altas o dentro de una guia de ondas, casos en los que 8 no es funcién
lineal de w. Esto quiere decir que ondas con diferente frecuencia se propagan con diferentes valores
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de velocidad de fase. Si una sefial no es sinusoidal pura, estara compuesta como una suma de muchas
componentes armoénicas dentro de la banda de frecuencias de la sefial. Estas componentes viajaran a
lo largo de la guia con diferentes velocidades y se producira distorsion en la recepcion de la sefial. En
términos electromagnéticos, se dice que la onda “se dispersa” y por ello el fenémeno se conoce como
dispersion. De acuerdo a ello una guia de ondas es un medio de propagacion dispersivo.

Aun queda por definir otro tipo de velocidad, que es la mas importante de todas, pues es la velocidad
a la que realmente se mueve la informacion de una sefial dentro de la guia. Esta nueva velocidad se
llama velocidad de grupo, uy.

El significado de la velocidad de grupo se establece considerando una sefial de amplitud modulada,
en donde la frecuencia moduladora es muy pequefia comparada con frecuencia portadora. Si la
frecuencia portadora se designa como w y la de la sefial moduladora como Aw, resulta que la onda
modulada es

E = E, cos(wt — Bz) + %Eom cos[(w + Aw)t — (B + AB)z]

+ %Eom cos[(wt — Aw)t — (B — AB)zZ] (5.56)
cos[(w + Aw)t — (B + AB)z] = cos[(wt — Bz) + (Awt — ABZ)]

cos[(w + Aw)t — (B + AB)z] = cos(wt — Bz) cos(Awt — ABz) — sin(wt — fz) sin(Awt — ABZ)
cos[(w — Aw)t — (B — AB)z] = cos[(wt — Bz) — (Awt — ABZ)]

cos[(w + Aw)t — (B + AB)z] = cos(wt — Bz) cos(Awt — ABz) + sin(wt — Bz) sin(Awt — ABz)

Entonces la ecuacion (5.56) se puede simplificar

1
E = E, cos(wt — Bz) + onm cos(wt — Bz) cos(Awt — ABz)

1
+ EEOm cos(wt — Bz) cos(Awt — ABZ)

E = E, cos(wt — Bz) + Egym cos(wt — Bz) cos(Awt — ABz)
E = Ey[1 + mcos(Awt — ABz)] cos(wt — Bz) (5.57)

Viéndolo en forma gréfica:
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E(z,t) = Ey[1 + mcos(Awt — ABz)] cos(wt — Bz) (onda modulada)

F(z,t) = Ey[1 + m] cos(wt — Bz) (onda portadora)
G(z,t) = Ex[1 + mcos(Awt — ABZ)] (onda envolvente o moduladora)
G(z.t)

Figura 5.3. Onda envolvente o moduladora G (z, t), con una velocidad de grupo u,.

Fz.t)

Figura 5.4. Onda portadora F(z,t), con una velocidad de fase u,,.

E(z1)

Figura 5.5. Onda modulada E (z, t).

Se observa que la portadora (fuera del paréntesis rectangular) en la ecuacion (5.57) se sigue
propagando a la misma velocidad de fase, pero la onda moduladora o envolvente viaja a otra
velocidad de fase, que puede obtenerse del argumento de la funcién coseno dentro del paréntesis
rectangular como
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Awt — ABz = constante

d
E (Awt — ABz) =0

Aw
Uy = M (5.58)
Y se le aplica el limite a ecuacion (5.58), ya que g esta funcién de w
dw
Uy = @ (5.59)

Esta es la velocidad de grupo. La velocidad de grupo es la velocidad a la que se mueve un “grupo”
de frecuencias, es decir, el paquete de la informacidn, siempre y cuando la sefial sea de banda angosta.
Para sefiales con espectros de frecuencia muy ancho es necesario emplear otro tipo analisis.

Al graficar w contra 8, se obtiene una grafica que se llama “diagrama de dispersion”. Este diagrama
es muy util, la pendiente de una linea recta dibuja desde el origen hasta un punto P sobre la grafica
da el valor de la velocidad de fase, y la pendiente local de una linea tangente a la grafica en ese mismo
punto P (derivada de w con respecto a 8) da el valor de la velocidad de grupo. La funcién graficada
es la relacion no lineal entre B y w para los modos TE Y TM.
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~—— Modo TEM
Modos TE yTM 5
que se propagan

1 (292

w
u w

6=

condicion de corte w«— pendiente : u

Uy —+ 00, Uy — 0

©

[\

W, pendiente : u,

[}

pendiente : u,

g

Figura 5.6. Diagrama de dispersion w — 8 para los modos TE y TM en una guia de ondas, con frecuencia angular de
corte we.

Observe que los modos TM y TE tienen una frecuencia de inicio, o sea la frecuencia de corte, w., ¥
el comportamiento w — B es no-lineal pero conforme la frecuencia de operacion crece, la curva de
los modos TE y TM se aproximan a la linea recta del modo TEM.

Se puede observar en el punto P de la grafica (ver figura 5.6):

e Lavelocidad de fase es u, = w/Bmn -

e Lavelocidad de grupo uy = dw/dp.

e Seobservaque u, > u' > uy.

e Enun medio no limitado (no dispersivo) u, = u’ = u,.

Aplicando la ecuacién (5.59) en la ecuacion (5.48 a)

_da)_ 1
Y9 =4~ dB
dw
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S drt 1 1
%[WV w? — wcmnz] E(wz — Wemn?) 2" 20

Ugmn = U’ /1 - (‘“2’)"")2 (5.60 a)
Ugmp = U fl - (fc;m)z f> fomn (5.60 b)

Segun (5.60 b) la frecuencia de operacion debe ser mayor que la frecuencia de corte, f.,,,. Conforme
f > fcmna ugmn - u'.

Las ecuaciones (5.41), revela que todas las componentes de campos incluyen los términos seno o
coseno de (mm/a)x o (nm/b)y por e~¥% donde e Y = e~P%, Veamos las siguientes identidades:

1 . )
sin@ = 2 (el —e719) (5.61 a)

1, . .
cosf = 5(616 +e7J9) (5.61b)

Para tal efecto, considere el caso relativamente simple del modo TE;,. Conm = 1y n = 0, el (nico
componente no cero del campo eléctrico de la ecuacion (5.41) es Eyg

h?
Eo—_ (T[w.llHo) (ejgx . e—jgx)e—/}z (5.62)
s 2ah?
. s . X
E,s = Eq <e‘fﬁ(z+ﬁ) - e‘”@‘ﬁ)) (5.63 a)
Eys = Eg(e /F? — e~iF2" (5.63 b)
y

El primer término exponencial representa una onda (onda A) con constante de propagacion 8 que
viaja en la direccion z', donde
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g i 5.60
z' =z Ba (5.60 a)

y el segundo término representa una onda (onda B) que viaja también en la direccién z' con

me gy X 5.64b
zZ =2Z ‘8a ( )

En el diagrama mostrado en la figura 5.7, es evidente que la direccion z’ forma un angulo 6 con
respecto a z, y que la direccion z'’ forma un angulo —6.

Esto significa que el campo eléctrico E,; (y su campo magnético asociado Hg) del modo TE;, puede
describirse como la suma de dos ondas ET planas que se propagan a lo largo de trayectorias en zigzag
entre las paredes de la guia en x = 0y x = a, como se ilustra en la figura 5.8. La descomposicion
del modo TE;, en dos ondas planas pueden prolongarse a cualquier modo TE y TM. Cuando my n
difieren de cero, la descomposicion produce cuatro ondas planas.

A De acuerdo a la ecuacion (5.60 a), z' = z + Z_Z , por lo tanto,
!
=z
w
0’ =60 =tan"! <ﬁ_a) (5.64 ¢)
8’ z
-
Hl’l’ ., X
De acuerdo a la ecuacion (5.60 b), z"" =z — B0 POT lo tanto,
zl’l’ T
0" =—0 =—tan"(— 5.64 d
La

Figura  5.7. Direccion de
propagacionde z' y z".

A.

Onda B Ny - \ Frente de
™~ /g : Onda A
P Py \‘\‘—ﬁ .
’ P . .
OndaA e . R 4
e s o
. o .

Figura 5.8. Descomposicion del modo TE, en dos ondas planas.
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De las trayectorias en zigzag surgen tres tipos de velocidad: la velocidad del medio u’, la velocidad
de fase u,, y la velocidad de grupo ug. En la figura 5.10 se ilustra la relacion entre ellas. La velocidad

del medio u" = 1/+/ue es como se explico anteriormente. La velocidad de fase u,, es la velocidad a

la cual los lugares geométricos de la fase constante se propagan por la guiay esta dada por la ecuacién
(5.50).

En la figura 5.9 se indica la direccion de propagacion de las ondas incidente y reflejada. Como se
supone conductores perfectos, el angulo de reflexion es igual al &ngulo de incidencia. Los frentes de
onda de las ondas reflejada e incidente se indican perpendicularmente a las direcciones de
propagacion. Mediante lineas continuas se indican las crestas y mediante linea interrumpidas se
indican los valles. En la placa, por ser conductora, deben anularse los campos transversales en todo
lo largo de la placa por lo que es caracteristico que debe de coincidir siempre una cresta con un valle
en algunos puntos de la placa conductora.

A,

Posibles
posiciones de
ond ofra placa
incidente’ S .~~~ Onda
./ | . T .__I . . . . reﬂejada
[ o
|
0 0 -~
Placa

Figura 5.9. Direccidn de propagacion de las ondas incidente y reflejada.

Con el fin de ilustrar geométricamente el significado de las tres velocidades antes mencionadas, se
mostrara un sencillo método en base a triangulos rectangulos. Consideremos la figura 5.10, la onda
A avanza de izquierda hacia la derecha, se puede observar la relacion entre las tres velocidades
descritas anteriormente.
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a -
Frente de
Onda A
ondaA |~ f
- Z
>
w
Up = —— (4.65 a)
ﬂmn
u' u'
= = 5.65b
Y= os o ( )

La velocidad de grupo u, es la velocidad con la que las resultantes ondas reflejada repetidas se
desplazan por la guia y esta dada por

dw
Uy = @ (566 a)
o o fcmn 2
ug=u'cosd =u" |1- T (5.66b)
La longitud de onda de la guia de ondas, como era de esperarse
A _r a 5.67
gmn " cos 9 5 (5:67)
1 _ (fcmn)
f

Esto nos indica que upym, > u', ya que cosf < 1. Siu' = c, entonces uym,, es mayor que la

velocidad de la luz en el vacio. ¢Esto contradice la teoria de la relatividad de Einstein, segun la cual
un mensaje no puede desplazarse a mayor velocidad que la de la luz? En realidad, no, porque la

258



informacién (o energia) en una guia de ondas no suele desplazarse a la velocidad de fase. La
informacion viaja a la velocidad de grupo, la cual debe ser inferior a la velocidad de la luz. Como
antes se dijo upmn > U’ > ugmy, en vista del concepto de velocidad de grupo, basta decir que se trata
en esencia de la velocidad de propagacion de la envolvente de paquete de ondas de un grupo de
frecuencias. Es la velocidad de propagacion de energia en la guia, siempre menor que o igual u’. Si
multiplicamos las ecuaciones (5.65 b) y (5.66 b) tenemos

UpmnUgmn = U'> (5.68)

Cabe notar las cantidades primas B’,u’, A" y n’ son cantidades caracteristicas de la onda del medio
dieléctrico no delimitado por la guia de ondas descrita en al capitulo anterior.

5.2.3. Modo transversal magnético (TM)

Los modos TM tienen todo su campo magnético transversal a la direccion axial (H,s = 0), es decir,
las componentes del campo magnético son normales en este caso a la direccion de propagacion de la
onda, y una componente E,¢ # 0. La metodologia para encontrar las expresiones matematicas de las
componentes de los campos E y H de estos modos es analoga a la que se emple6 en la seccion anterior
para los modoso TE.

Partiendo de las ecuaciones fundamentales (5.9) y (5.10), con H,; = 0, se obtiene una ecuacion
general similar a la ecuacion (5.29), solo que ahora la variable a encontrarse es E:

0%E,; 0°Ey
d0x? dy?

+ (w?ue + y*)E, =0 (5.69)

Y las demas componentes se pueden encontrar haciendo uso de las ecuaciones (5.11) con H,; = 0.
La solucion general para los modos TM también sera de la misma forma que la de los modos TE.

E,s(x,y,2) = (A1 cos(kyx) + Ay sin(k,x)) (A3 cos(kyy) + Ay sin(kyy))e (5.20)
Diferenciamos con respecto a x:

0%E,
ax2

—ky%E,q (5.70)

Diferenciamos con respecto a y:
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02 Eyq

gz = v B

Sustituimos la ecuacion (5.70) y (5.71) en la ecuacion (5.69),

_kszzs_kyZEzs + (wzﬂg + VZ)EZS =0

La ecuacién caracteristica es,

—kxz—ky2 + (w?ue+y%2) =0

(5.71)

(5.72)

La aplicacion de las condiciones de frontera para los modos TM es més sencilla que para el caso de
los modos TE: Simplemente debe garantizarse que E,¢ valga cero en las cuatro paredes de la guia. Si

no fuese cero, seria tangencial a los conductores, por tanto

E,s,=0enx=0 Ay

E,s=0en x=a (5.73) T E.=0

E,s=0eny=0 bl|E.=0 E;=0

E,s=0eny=b l E:=0 X
- a - >

Figura 5.11. Condiciones de frontera para la
propagacion de TM en una guia de onda rectangular.

Al sustituir las condiciones de frontera descritas por ecuaciones (5.73) para x = y = 0 en la ecuacion

(5.20), obtiene rapidamente

Evaluandoenx =0

Egsly=0 = (A1 cos(0) + A, sin(0)) (A3 cos(kyy) + Ay sin(kyy))e 72 =0

Ezs|x=0 = (A1)(B3 COS(kyy) + B4 sin(kyy))e—yz =0

(A1) (B3 cos(kyy) + By sin(kyy)) =0

A =0
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Evaluandoeny =0
Esly=0 = (Aq cos(kyx) + Az sin(kyx)) (A3 cos(0) + A, sin(0))e™"* =0
Eysly=0 = (A cos(kyx) + A, sin(kyx))(A3)e™"* =0
(A; cos(kyx) + Ay sin(k,x))(A3) =0
As =0

Con las condiciones de frontera descrita anteriormente, la ecuacion (5.20) nos queda de la siguiente
manera

E,s(x,y,z) = Ay sin(kyx) Ay sin(ky,y) e *
E,s = Eysin(k,x) sin(kyy) eV (5.74)

Donde A,A, = E,, esta es la solucion buscada para los modos TM. Las constantes k, y k, se
obtienen aplicando, respectivamente, las condiciones de frontera restantes (es decir, E,; = 0en x =
ayy = b), por lo tanto

Ezslx:a = E, sin(k,a) Sil’l(kyy) e VZ =
sin(kya) =0
kya=mn, m=1,2,3, ... (5.75a)

Eysly=p = Egsin(kyx) sin(k,b) e = 0

sin(kyb) =0
kyb=nm, n=1,23, . .. (5.75b)
Por lo tanto, tenemos,
mm
kaT, m=1,2,3, (576&)
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n
ky =0, n=123, ... (5.76 b)

La sustitucion de la ecuacion (5.76) en la ecuacion (5.74) resulta en

E,s = Eysin (m;rx) sin (”bﬂ) e v? (5.77 a)

Las deméas componentes de campos se obtienen de la ecuacion (5.77) y (5.11) teniendo en cuenta que
H,s = 0.

Utilizando la ecuacion (5.11 a):

Bro =~ 20 = Y2 (g sin (M s () )

Eys=—— (1%) E, cos (?) sin (—) e r” (5.77b)

Utilizando la ecuacion (5.11 b):

Bys = =5 5 = = o (Bosin (") sin (1) )

Eys =— r (?) Ey sin (m;rx) cos (nbiy) e v? (5.77 ¢)

Utilizando la ecuacion (5.11 c):

Hys = ]hizg aaE;S = ]hizgaa_y (EO sin (m;rx) sin (nbﬂ) e_VZ)

xs = ]hize (nb_n) E, sin (m;rx) cos (?) e V% (5.77 d)

Utilizando la ecuacién (5.11 d):

Hyo = 208 % _ T2 0 (g sin (M%) sin ((22) e2)
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Hys = —jhizg (%) cos (m;rx) sin (ﬂ) e vz (5.77 e)

Haciendo un resumen de las ecuaciones de las componentes de campo.

E,, = Ey sin (anx) sin (%) V2 (5.77 a)
Ey = —% (%) E, cos (?) sin ("bﬂ) e vz (5.77 b)
B =2 e (S on (2 a0
Hye =28 (50 o sin (7o) cos (152 72 (577 )
= L2 ) o () (2 s

H,, = 0 (Condicion de los modos TM,,,,,)

Como vemos, la ecuacion (5.76) son idénticas a las encontradas para los valores de k, y k,, en los
modos TE de la seccién anterior, y la ecuacion caracteristica (ecuacion 5.72) es la misma que debe
cumplir en ambos casos. Esto revela de inmediato que la frecuencia de corte de un modo TM,,,,, es
exactamente igual a la del modo TE,,,,, para valores idénticos de m y n. Por lo que se refiere a la
constante de fase, cuando y es puramente imaginaria y hay propagacion dentro de la guia, la misma
relacion (5.72) (ecuacion caracteristica) indica que los modos TE,,,, Y TM,,, tienen el mismo valor
para 3. Si B es la misma, la velocidad de fase también es la misma, a una frecuencia dada. La misma
similitud se concluye para la longitud de onda en la guia 4,. Por lo tanto, para los modos TM,,,, se
aplican las mismas ecuaciones, que por comodidad se repiten a continuacién:

El valor caracteristico o nimero de onda es,

2 = (%)2 N ("7”)2 (5.78 a)
Constante de propagacion es,
- - e w750
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La constante de fase es,

2

ey -3

2
Bonn ﬁ'/ (=) 7> fomn
! 2 2
forn = /(%) +(3)

Bmn =

Frecuencia de corte es,

La longitud de onda de corte es,

a _ 2
cmn — T — — — —

m\2 n\2

\/ (E) + (E)
La velocidad de fase es,
ul
Upmn = F—7 f> femn
1 _ (fcmn)z
f

La longitud de onda en la guia es,

Agmn :ﬁmn =77 (5.82a)
Al
Agmn = 5
s

La velocidad de grupo es,

(5.78 ¢)

(5.78 d)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82 b)
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Ugmn = U’ ’1 - (fcfﬂ)z f> femn (5.83)

Es l6gico que, aun cuando los parametros anteriores son iguales para los modos TE,,,, Y TM,y,,,, SUS
distribuciones de campo difieren. Las componentes de campos (ecuacion 5.77) se pueden escribir
de la siguiente manera:

B =) (%)jfr"( ot () o | cos (2)sin (222 16 (5842)
S
Eyzspun = Eosin (mzx) sin (%) e~/ fmnz (5.84 )
xsmm = —% Vo (5.84 d)
_ Y (5.84 €)

YSmn 'an XSmn
H,s mn = 0 (Condicién para los modos TM,,,,)

Debe notarse que si m 0 n valen cero, la expresion para E, . en el conjunto de ecuaciones (5.77) 0
(5.84) se vuelve idéntica a cero. Esto haria imposible la existencia de una onda TM en la guia, y por
ello se descarta los valores de m = 0y n = 0 en la ecuacion (5.76). Por lo tanto, el modo TM mas
bajo que puede propagarse en una guia rectangular es el TM; ;. En cambio, como se vio anteriormente
para los modos TE, m o n si pueden valer cero, pero no ambos simultaneamente y los modos
TE10, TEq1, TE,y, Si existen.

Cabe mencionar también, ya que y = a + j como se vio anteriormente para los casos TE, caso A
(de corte), caso B (evanescente) y caso C (de propagacién), también se aplican para la propagacion
de ondas de modo TM.

En cuanto la impedancia de onda para estos modos es, haciendo y = jB,, en el rango de
propagacion:
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2
v = 1~ () > o (5.85)

Donde ' = /u/e que es la impedancia intrinseca de una onda plana uniforme en el medio, cabe
notar las cantidades primas B’,u’, ' y n’ son cantidades caracteristicas de onda del medio
dieléctrico no delimitado por la guia de ondas descrita en al capitulo anterior.

Cabe notar respecto de las ecuaciones (5.55) y (5.85) que nyg Y nry SON puramente resistivas y
varian con la frecuencia, como se muestra en la figura 5.12. También véase que

NreNm = 1" (5.86)

Nre

T YT

Figura 5.12. Variacion de la impedancia de onda con la frecuencia en los modos TE y TM.
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Ejemplo 5.3. Una guia rectangular con dimensiones a =2.5cm, b =1cm, en un medio
caracterizado por ¢ =0, € = 4gy3, u = yy. Calcule la constante de fase, velocidad de fase e

impedancia de onda de los modos TE;, ¥ TM,; a la frecuencia de operacion de 15 GHz.

Para TE;:

u
fclo —? ’

=t ¢ _3XA0 50 % 108 (ms)
u = = = = m/S
Ve Ve [(1)(4)

150 10° [/ 1 \*
fero == (0.025) +0=3(GH)
Bio = B’ ’1 _ fc1o fc1o)

Donde

La constante de fase es,

_ 2m- 15 x 10° 3 GHZ — 615.62 (rad/
Bro= e 106 15 GH - (rad/m)
La velocidad de fase es,
Upmn =
fcmn
150 x 10° 8
Upmn = ———== 1.53 x 10% (m/s)

1-(15)

La impedancia de la onda es,
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Nre =

f
Hr 1
_— _— 12 _=
Ui no\/:r On\/; 60m
60m

= 192.38 (Q)

Nre = —'f - (13_)2

ParaTM,4:

150 x 10° ( 1 )2+( 1 )2_8078 GH
fan === 0.025 oo1) ~ 2078(GH2)

La constante de fase es,

P11 =p ’1 - (fc;1>2

2m - 15 % 109J (8.078 GHz

2
_ = 529.42
107 7750 x 106 15 GHz ) > (rad/m)

La velocidad de fase es,

W _271-15><109
Upmn =5 = T529 42

= 1.78 X 108 (m/s)

La impedancia de la onda es,

Nm =7 f1 - (fc}"")z = (60m) /1 - (%)2 = 158.83 ()
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Ejemplo 5.4. Una guia de ondas rellena de aire y de 5 por 2 cm tiene a 15 GHz.

E,s = 20 sin(40mx) sin(50my) e /A7 (V/m)

a) ¢Cudl es el modo de propagado?

b) Halle S.
c) Determine E,, /E,.

a) Sabemos que los modos TE E,¢ = 0, por lo tanto, es modo TM,

mmx
—=40nx > m =2

a

nmy
T=507Ty—>n=1

Por lo tanto, el modo de propagacion es TM,;.

b) la constante de fase es,

_ v (m)2+(n)2—3X108 (2 >2+( 1 )2—9605 GH
fer =7 (3 ) T 2 0.05 0.0z) ~ 2605 (GHz)

_gl L (chl)Z _ 2m- 15 x 10° (9.605)2 24131 (rad
B21 =B 7 =T 3% 108 15 = .31 (rad/m)

c) veamos la relacion del campo eléctrico usando las ecuaciones (4.74 a) y (4.74 b),

() 5 () cos ().
(20 s (o ()

E (n_T[) mmnx nmy (L
y _\b cot( )tan( - )— 0.02 tan(40mx) cot(50my)

E
E_y = 1.25 cot(40mx) tan(50my)

X

269



Ejemplo 5.5. Escriba la expresion en el dominio del tiempo para la componente longitudinal del
campo eléctrico para la propagacion de TM en una guia de onda rectangular sin pérdidas.

La componente longitudinal es aquella que la propagacion de la onda tiene la misma direccion que la
componente de la onda electromagnética, para nuestro caso la componente que cumple esto es E,
usando ecuacion (4.74c¢),

Donde

Haciendo uso de los fasores, E = Re(Ese/®*)
E, = Re(E,se/%t) = Re(Eg,e /F?ei@t) = Re(E,, e/ (@t=F2))

E, = Ey, cos(wt — Bz)

mmnx

" )sin (nbﬂ) cos(wt — Bz) (V/m)

E, =E, sin(

Ejemplo 5.6. Una guia de ondas rectangular con a = 1.5 cm, b = 0.8 cm, 0 = 0, u = g, € = 4&y,

X 3n
H, = 2sin (7) cos (T}’) sin(mr X 1011t — Bz) (A/m)

Determine;

a) El modo de operacion.

b) La frecuencia de corte.

c) Laconstante de fase .

d) La constante de propagacion y.

e) Laimpedancia intrinseca de onda .

f) Determine las demas componentes de campos en el dominio del tiempo de este modo.

Solucién:
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a) Al igual que el ejemplo anterior tenemos,

X MmX

_— = - m=
a

3my nnx 3

—_— =
b b

Ya que para los modos TE como también para los TM tienen la componente H,. del campo magnético;
es decir, que la guia operaen TE;3 0 TM;3. Vamos a elegir que opera en el modo TE; 5.

b) la frecuencia de corte viene dada por,

Donde:

1 ¢ 3x10%
CVEE Ve D@

!

1.5 x 108 (m/s)

_ 15X 107 ( E )2+( ° )2—2857 GH
ferz = = 0.015 o.008) ~ 28°7(GHz)

¢) La constante de fase, donde w = m x 10! (rad/m), por lo que f = 50 (GHz)

o= 1= C) =2 -0

T x 101! (28.57

2
= m —) = 1718.81 (rad/m)

Bz =8 50

d) La constante de propagacion,

Y13 :jﬂlg :]1718.81 (rad/m)
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e) La impedancia intrinseca de la onda

Donde, n' = \/u/e = 120w/ u, /&, = 120m,/1/4 = 601 (Q)

60
Nz = = 229.68 ()

- (350

f) Para encontrar las componentes hacemos uso de la ecuacion (5.41), y aplicar el uso de los fasores
para determinar las componentes en el dominio del tiempo asi mismo como en el ejemplo 5.5. Primero
pasamos al dominio del tiempo la ecuacion (5.41 ¢) y comparamos con la ecuacion dada del problema.
Asi,

Igual al ejemplo 5.5, la ecuacién (5.41 c) en el dominio del tiempo es,

an

() +(5)

Hy=-—

(5 ) s (s~ ) oy

3
H, = 2sin (%x) cos (%y) sin(m x 1011t — Bz) (A/m)

Comparandola con la ecuacion del problema para obtener H,,

2= _ ﬁmn (m) HO

)+ ()
o[z ]

T ()

En el modo de operacion TE, ; tenemos,
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2 [(ﬁ)z + (0.?6768)2]

1)

Pasando al dominio del tiempo la ecuacion (5.41 b),

H0=—

= —7.95462 (A/m)

1718.81 (0_

S

B nm X\ . (3mYy\ |
Hy,=— (%)2 :l_n(rz_n)z (7) H, cos (7) sin (T) sin(wt — fz) (A/m)
Donde,
— fmn — (';—”) Hy=— 17218'813 _ (0?(’;88) (—7.95462) = 11.25 (A/m)
() + (%) (5o15) *(5o0s)
H, = 11.25cos (7%) sin (3%) sin(wt — Bz) (A/m)

Pasando al dominio del tiempo la ecuacién (5.41 a),

H, = H, cos (%) cos (?ﬂTTy> cos(wt — Bz) (A/m)

X 3y
H, = —7.96 cos (;) cos (T) cos(wt — fz) (A/m)

Pasando al dominio del tiempo la ecuacion (5.41 d),

5= g (oo (s ()0 o
a b
Donde,
Wi (E)H _ (mx10M)(4m x 10_:)( T )(_7,95462)

0 015
‘ (0.(7;15)2 + (0.?)7)8) o

= —459.37 (A/m)

() +(5)
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. /TX 3my\ .
E, = —459.37 sin (7) cos (T) sin(wt — Bz) (V/m)

Pasando al dominio del tiempo la ecuacion (5.41 e),

E, = — (m)zwf (E)Z (ann) Hy cos (? x) sin (% y) sin(wt — Bz) (V/m)
a b
Donde,
B Wi (E) Hy = — (r x 1011 (47 x 10_7)( 3m )(—7.954—62)
" (o) G

= 2585.70 (A/m)
mx\ . (3my\ .
E, = 2585.70 cos (—) sin (—) sin(wt — Bz) (V/m)
a b
En resumen, las demas componentes de los campos son:

X\ . (3my\ .
H, = 11.25 cos (7) sin (T) sin(wt — Bz) (A/m)

H, = ~7.96 cos (—) (3”—3’) (wt — Bz) (A/

, = —7.96 cos o cos p cos(wt — fz) (A/m)
3

E, = —459.37 sin (%x) cos (%y) sin(wt — Bz) (V/m)

mxy\ . (3my\ .
E, = 2585.70 cos (7) sin (T) sin(wt — Bz) (V/m)

E,; = 0 (Condicion para los modos TE,,;;,)

Ejemplo 5.7. Una guia de ondas rectangular estandar rellena de aire con dimensiones a = 8.636 cm
b = 4.318 cm, es alimentada por un portador a 4 GHz desde un cable coaxial. Determine si por ella
se propagara el modo TM,,. De ser asi, calcule la velocidad de fase y la velocidad de grupo.
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Solucién:

=TI )+ () = 3004 G
ferr = 2 0.08636 0.04318) 7 (GHz)

f > fe11 en TMq4. Por lo tanto, si se propaga en la guia de ondas rectangular.
La velocidad de fase es, usando la ecuacion (),

u' 3 x 108 o
U, = = = 12.55 x 10° (m/s)

oy -G8

f

La velocidad de grupo es,

_W_ GXA0) o 107
Yo = T T 1255108 (cn/s)

Ejemplo 5.8. Disefie una guia de onda rectangular llena de aire con dimensiones a 'y b (a > b) que
opere en el modo dominante TE;, a f = 10 GHz. Las dimensiones a y b de la guia de onda deben
elegirse de modo que a f = 10 GHz la guia de onda no solo funcione unicamente en el modo TE;,
sino que también a f = 10 GHz esté simultdneamente un 25% por encima de la frecuencia de corte
del modo TE;, dominante y un 25% por debajo el siguiente modo TE,, de orden superior.

Solucién:

La frecuencia de corte del modo TE; en el espacio libre,

2

=5 @) + () =5

Como en f = 10 GHz debe ser mayor en un 25% por encima de la frecuencia de corte del modo
TE;,, entonces,
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10 X 10° > 1.25f4
10 x 109 > 1.25 (i)
- 2a

3 x 108

> 125 —
4= <2(10 X 109)

>—> a>=>1875cm

Dado que el siguiente modo de orden superior es el modo TE,;, cuya frecuencia de corte con un
medio de espacio libre en la guia es

feor = 2 J\a b/ ~ 2b
10 x 10° < 0.75 (i)
=52 2p

3 x 108

bh<075(—mn-——
= <2(10 x 109)

>—>b < 1.125cm

Ejemplo 5.9. Una guia de ondas rectangular con dimensiones a = 2.3 cm y b = 1.0 cm esta rellena
con un medio caracterizado por &, = 2.25, 4, = 1.

a) Calcule h, f. y A, parael modo TM;.
b) Si la frecuencia de operacién es un 15% mayor que la frecuencia de corte, calcule

r’TMlll ﬂTMll y A’pTMll'

Solucién.

a) Paralos modos TM,, tenemos:

El valor caracteristico es,

2 2 2
h?yy = (%) + (1;,_”) - (0_523) " (0.7(T)1)

hy; = 342.568 ~ 342.6 (m™)

2

La frecuencia de corte es,
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li 2 2

o= ()6 +6) = G |+ )

2

o= (22 () () - 00
11 2(/7(1)(2_25)) 0.023 0.01 '

La longitud de onda de corte,

2 2 2T 21

) hiyi 3426 i o

@6 &

b) La frecuencia en que se propaga el modo TMy; es,

f =1.15f.,; = 1.15(10.90 GHz) = 12.54 (GHz)

La impedancia intrinseca de la onda del modo TM,

— fe11 2
Nrmy, =N - f

\/1 - (fc;l)z = J1 - (%)2 = 0.4944

/ 1
Ny, = (120m) 5= (04944) = 124.26 ()

La contante de fase es,

o 2,

_ 2m(12.54 x 10)y/(1)(2.25)

Bruy, = 3% 108

(0.4944) = 194.77 (rad/m)
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La longitud de onda en la guia es,

21

Agtmy, = Bt =T10477 32.259 mm = 3.23 cm

5.2.4. Transmision y atenuacion de potencia

El propésito de una guia de ondas es guiar las ondas desde una fuente a una carga. Por lo tanto, debe
propagar potencia. Para ver que este es el caso, calculamos la densidad de potencia promediada
temporal en la seccidn transversal de la guia de onda (es decir, para cualquier valor de z). Esta
densidad de potencia debe ser real y debe propagarse en la direccién z positiva para este caso.

Para determinar el flujo de potencia en la guia de ondas, se halla primero el vector de Poynting
promedio, visto anteriormente, a partir de la ecuacion (3.65) tenemos

1 .
:Pprom(z) = EfRe(Es X Hs") (5.87)

Donde la potencia promedio temporal total que atraviesa una superficie S ecuacion (3.66).
Porom = f-?prom -ds (5.88)
S

5.2.4.1. Potencia promedio total para los modos TM

En este caso el vector de Poyting se encuentra a lo largo de la direccién de z, considerando @ = 0,y =
JjB, usando la ecuacion (5.87) y la ecuacion (5.77), de manera que por comodidad la reescribimos las
ecuaciones (5.77) de los modos TM

E. = _ B (%) E, cos (m;rx) sin (?) e JPmn? = —jB . Eyoe I PmnZ

E,s = Eysin (m;rx) sin (n%) e~ IPmnz = [ _ o~ iPmnz

Jjwe
o=

(%) Eosin (T2) cos (B22) e = jareHyge I = jweE, e~
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mmx nm ; . .
)sin (Ty) e JBmnz — —jweHyOe‘Janz = _ngExoe—Jﬁmnz

H,; = 0 (Condicion de los modos TM,,,,,)

d, ay a;
E; X Hy" = ~jBmnExoe ™/ Fmn? _j.anEyOe_jﬁmnz Egge/Fmn?
_ngEyoe+ijnZ +ja)gExoe+jﬁm‘nZ 0

Eg X Hs* = (O‘)gﬁmnExO2 + weﬁmnEyOZ)az

_1 2 2
:Pprom(z) = Z:Re(wgﬁmnExO + wsﬁmnEyO )az

Sustituyendo

Porom(2) = a)sgmn [h‘* (mn>2 E¢ cos? (?) sin? (%)

+ % (r;_n)z Ey? sin? (?) cos? (%)] a, (%)

prmm(z) _ a)S,[)’zy;l;EOZ [(%)2 cos? (m;'[x) sin? (ﬂ) + (E) sin? (m;-[x) cos? (ﬂ)] a,

Integrando sobre la seccidn transversal de la guia de onda, utilizando la ecuacion (5.88) con
dS = dxdy a,, entonces la potencia total en la seccién transversal de la guia de onda es

Pprom = f*lpprom - dS
S

Byrom = wEI[Zl;EO Jy f - [ )2 cos (m;-[x) sin? (nTbty)

(Tn) Z(ma )COS ( y)] a, - dxdy a, (5.89)

Donde las integrales en forma general, se pueden simplificar asi:

k , MITX
cos“(
0 k

k
)dx={ Fm#0 (5.90 a)
k m=0
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k k
f sinz(?)dx:{ Sm#*0 (5.90 b)
0 0 m=0

Como sabemos que en los modos TM, n 0 m no pueden ser cero, usando la analogia de las ecuaciones
(5.90), entonces la ecuacion (5.89) o potencia total nos queda de la siguiente manera

= 2B (1 & ()4 (5 ()0

2
From = S () + (5

2
Donde h? = (?) + ("7”) entonces la potencia promedio total para los modos TM es:

WeBmnEo>ab

Porom = ——giz—— (W) (5.91a)
w?e2nryEyab

Porom = ———gig—— (W) (5.91b)

w?en'Ey’ab
8(%) + (5

Ejemplo 5.10. Una guia de ondas rectangular estandar, designada como EIA WRT75 tiene
dimensiones internas a = 19.05 mm y b = 9.53 mm. La guia de ondas esta llena de aire y las ondas
se propagan a 18 GHz.

b prom =

)2 1-— (ﬁ;‘") W) (591 ¢)

a) Calcule el modo TM mas bajo posible en el que la onda puede ser excitada.

b) Para el modo en a), calcule la longitud de onda de la guia, la constante de fase de la guia, la
velocidad de fase de la guia y la impedancia de onda para la propagacion de TM (a 18 GHz).

c) Calcule la potencia promedio temporal total transmitida a través de la guia de onda en el
modo calculado en a) si la intensidad del campo eléctrico no debe exceder el nivel de ruptura
en el aire (3 X 10° V/m).

Solucién

a) La frecuencia de corte para los modos es,
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=l &+ ) =5 |+ ()

Las posibles frecuencias de corte por debajo de 18 GHz.

0 2
(0.01905) 0.00953

= 15.74 GHz

1 2
7.874 GH
(0.01905) 0.00953 GHz

3 x 108 2

c20 = 5 15.75 GHz

2
(0.01905) 0.00953

3 x 108 2

c02 = ) = 31.48 GHz

0
(0.01905) 0.00953

ot o)
( )
( )
(e - )

SR 2 ) () ) - zzassan
fear = — 0.01905 0.00953) |~ “~ g

Todas las demas frecuencias de corte estan por encima de 18 GHz. Dado que, en los modos TM, m o
n no puede ser cero, solo el tercio de estos, es decir, f.1; = 17.60 GHz, corresponde a un posible
modo TM. Por lo tanto, el Gnico modo posible es el modo TMy;.

b) A 18 GHz, las ondas en la guia de ondas son TM, ;, obtenemos:

La constante de fase de la guia,
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2m(18 x 10°) 17.60
n=\—9—=—1J, 11— (

2
3 % 108 F) = 79.03 (rad/m)

La longitud de onda de la guia,

_ 2n 21 2n

A =— 5 Ay =—= = 79.50 = 0.0795
M T B 79.03 mm "

La velocidad de fase,

W 2nf

U, =—=
P ﬂmn ﬂmn

_2nf  2m(18 x 10°)

= = =1.431 x 10°
W= 79.03 (m/s)
O también,
u’ 3% 108 .
u, = = = 1.431 x 10° (m/s)
£ )2 Jl ~ (17.60)2
()

La impedancia de onda,

2 2
17.60
n=n'| [1- (fC]?) =120m| [1- (T) = 79.03 (Q)

c) La potencia promedio total es, usando ecuacion (5.91 a)

weBmnEo’ab
Pprom = T

Dénde: m = 1,n = 1,con f.q4
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W2 = (%)2 + (%)2 — (ﬁ)z + (ﬁ)z = 135.867 x 103 (rad/m)?

-9
2m- 18 x 10° (1306n ) (79.03)(3 x 106)2(0.01905)(0.00953)

P =
prom 8(135.867 x 103)

Pyrom = 118.80 (kW)

Esto es casi 119 kW de potencia para un tubo de &rea transversal de menos de 2 cm? (181.55 mm?).
Sin embargo, en la practica, los campos elegidos son mucho mas bajos que el maximo.
5.2.4.2. Potencia promedio total para los modos TE

De la misma manera, en este caso el vector de Poyting se encuentra a lo largo de la direccion de z,
considerando a = 0,y = jf, utilizando las ecuaciones (5.41) o (5.45) de los modos TE y reescribirlos
por comodidad de la siguiente manera

H,s = Hj cos (1% x) cos (r;_n y) e~ IPmnz = H o e~iBmnz

Hys = j'f;;m (%) H, cos (? x) sin (% y) e JBmnZ = jB . H e~ PmnZ

Hys = jf:;m (%) H, sin (? x) cos (%ﬂ y) e JBmn? = jp H. e Bmn?

WU M mm nm . . )
Eys = =1z (=) Hosin (=) cos () e 76mne = —jwpEyge~1Pm? = —japtzpe~ibme

_jon

E.s = 2 (E) H, cos (%x) sin (%y) e JBmn? = jouE, e IPmn? = ja),tuoe‘jﬁng

b
E,; = 0 (Condicion para los modos TE,;;,)

Ax ay a
E; X HS* = jwtuOe‘jﬁng —ja)‘uHer_jﬁng 0

_jﬁmonOe+jﬁmnz —jﬁmnHyoe”Bm"Z Hzoe"'fﬁmnz

Es X Hs* = (w.uﬂmnHyOZ + w#ﬁmonOZ)az
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w
?prom(z) =

Porom(2) = wllﬁzr;l;HoZ [(%)2 sin? (?) cos2 (ﬂ) 4 (n_n)Z o2 (m;rx) sin? (nny)] a

Utilizando la ecuacién (5.88) con dS = dxdy a,, entonces la potencia total en la seccion transversal
de la guia de onda es

Porom = w#ﬁzn;;Hoz L :)b fx :)a [(%)2 sin? (?) cos? (nbﬂ)

+ (E)Z cos? (mnx) sin? (ml:y)] a, -dxdy a, (5.92)

b a

De nuevo utilizando las ecuaciones (5.90), las integrales en forma general, se pueden simplificar asi:

k mmx k
f cos? (—)dx=1 7™ #0 (5.90 a)
0 k m=0
k mmx k
f sin?(——) dx = { o m#0 (5.90 b)
0 0 m=0

Para reescribir la ecuacion (5.92) tomamos, por ejemplo, el comportamiento que tiene al evaluarla en
TE;o, como sabemos modo dominante que puede tener los modos TE, la integral de la ecuacion (5.92)
con la analogia de la ecuacidn (5.90)

sza sin? (m;rx) dx jyz cos? (nbﬂ) dy = (%) (b) = az_b

Veamos para el modo TE,, la integral de la ecuacién (5.92) con la analogia de la ecuacion (5.90)

x=a mmx y=b nmwy b ab
2 in2 (—= = —)=—
L=0 cos ( 7 )dxfy=0 sin ( 5 )dy (a) (2) 2

284



Como vemos para ambos casos la solucidon es la misma, por otra parte, para modos donde m # 0y
n # 0 seguimos la misma analogia de las ecuaciones (5.90), entonces la ecuacion (5.92) la podemos

reescribir de una manera mas simple y con la analogia siguiente

_{2 k#0
Pk=11 k=0

P = 2228 (112 (2 (5 (1) (2)

Si simplificamos alin més

Fram = 2152800 () (2 (2 1

b)) o

_{2 k+0
Pk=11 k=0

O también, donde sabemos que Ny = Wi/ Bmn

B = 100 () (2) ow)
PrOm T 2nrgh? \Py/ \B,

_{2 k+0
Pk=11 k=0

Esta es la ecuacion general de la potencia total para los modos TE.

(5.93 a)

(5.93 b)

(5.94)

(5.95)

Ejemplo 5.11. Se proporciona una guia de ondas con dimensiones a = 12.95 mmy b = 6.48 mm.
Se requiere que la guia de onda se propague a 30 GHz. Supongamos que somos libres de elegir
cualquier modo con una frecuencia de corte inferior a 30 GHz. Encuentre la razon entre las potencias

propagadas:
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a) Enlosmodos TE gy TEy;.
b) Enlosmodos TE gy TMy;.

Solucién. Primero, debemos encontrar las frecuencias de corte, y la constante de propagacion de
la guia para los tres modos.

a) La frecuencia de corte para los modos es,

3><108

= 11.583 (GHz)

0 2
fero = 0 01295 (0.00648)

2

3X108 ( ! ) — 23.148 (GH
feor = 001295 0.006a83) |~ 23148 (GHZ)

2

1

3><108

Cll -

0 01295

Todos estos modos estan por debajo de 30 GHz y, por lo tanto, modos apropiados para la onda
requerida. La constante de fase de la guia B, €s:

, fomn)*
Bmn =B (%)
. w _ w
B = u c
21(30 x 109) 11.583\2
ﬁlO = W - ( 30 ) = 579.60 (rad/rn)
2m(30 x 10%) 23.148\2
0= "3 708 - ( 30 ) = 399.68 (rad/m)
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~ 21(30 x 10%) (25.884

2
1= "33708 30 ) = 317.64 (rad/m)

Similarmente para encontrar h? tenemos,

= (2 + ()

T 2 2
h2,y = (—0 135 5) = 58.852 x 103 (rad/m)

T 2 2
h201 = (m) = 235.044 x 103 (rad/m)

VA 2 T 2
“n =500 — = 3 2
P (0.01295) + (0.00648) 293.896 x 10° (rad/m)

La razon entre las potencias en el modo TE;, y TEy; €s:

Usando la ecuacion (5.94),

_ wpPioHo” (E) (é)
promlo - 2h210 2 1
Donde B, =2y B, =1.
Usando la ecuacion (5.94),
_ wpPoiHy’ (2) (ﬁ)
promgq - 2h201 1 2

Donde P, =1y B, = 2.

2
g SO
Forom,, _“’#2[;102101;102 (%) (g) Bo1h?10
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_ (579.60)(235.044 x 10%)
"~ (399.68)(58.852 x 103)

= 5.792

b) Larelacion entre las potencias propagadas en el modo TE;y y TM;; €s,

P _ wsﬁllEozab
PromTM11 - TZM
p _ w#ﬁmHoz (E) (é)
Promrg,, 2h210 2/ \1
Donde P, =2y P, = 1.
w Hy%ab
Byrom M 2 H 2h2 K2 H 2
p promeg o _ 4h44, _ UP10Ho“h*11 _ 2.“0,310 11 (_0)
Porom . wePiiE’ab  ePi1Eg*h?qg goP11h*10 \Eg

12071)2(579.60)(293.896 x 103) /H,\> Hy\?2
_ ., (d20m)*( )( )( 0) :2_59x106(_o)

(317.64)(58.852 X 103) E, A

la intensidad del campo eléctrico para la onda TM puede escribirse como,

Ey _& jou

—_— = =—=}7
Hy Hy y

5.2.4.3. Atenuacion

La atenuacion en una guia de ondas disipativa posee importancia practica. Hasta aqui hemos supuesto
guias de ondas sin pérdidas en las cuales @ = 0,y = jB. Pero cuando el medio dieléctrico es
disipativo (o # 0) y las paredes de la guia no son perfectamente conductoras (g, # o), ocurre una
continua pérdida de potencia conforme una onda se propaga por la guia. De acuerdo con las
ecuaciones (5.91) y (5.95) de las potencias de los modos TE y TM respectivamente se pueden
reescribir con y = a + jB, por lo tanto, tenemos:

Para loso modos TM

w?e*nryEy’ab
Porom = ——gis—e 2% (W) (5.96 a)
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Para los modos TE

2
Pyrom = % e~2az (i) (ﬁ) (W) (5.96 b)
2nrgh P

En forma general el flujo de potencia en la guia es de la forma
Porom = Pye 2% (5.97)

Para conservar esa potencia, el indice de decremento de B,,, debe der igual a la pérdida de
potencia promedio temporal P, por unidad de longitud; es decir,

p, = —dpzl% = 2aPye 2% = 2aPyrom
R (5.98)
2Pyrom
En general,
a=a.+ay (5.99)

Donde a. y a4 son constantes de atenuacion debidas a pérdidas 6hmicas o de conduccion (g, # o)
y a pérdidas dieléctricas (¢ # 0), respectivamente.

Para determinar a, recuérdese que la ecuacién diferencial (5.1) se partié del supuesto de un medio
dieléctrico sin pérdidas (¢ = 0). Con referencia a un dieléctrico disipativo es preciso incorporar el
hecho de que o # 0. Todas las ecuaciones anteriores siguen siendo validas en este caso, salvo que
y = jB debe modificarse. Para hacerlo, se reemplaza ¢ en la ecuacion (5.42) por la permitividad
compleja (&.) de la ecuacion (3.35), de lo que se obtiene,

e=ell —jé] (335 a)
g =¢ —je" (3.35b)
Y = aa+jha = J (R e (5.100)
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Donde sabemos que

7] .0- .O-
g =¢ —je =£[1—]E]=s—]$ (5.101)

Sustituimos la ecuacion (5.101) en la ecuacion (5.100) y elevando al cuadrado de ambos miembros
de la ecuacidn resulta en

v = agt — B’ + 2jaapa = ()~ (50) —wtu(e—j2)

b
¥2 = g% — Byt + 2jaqsB =(E)2—(n—n)2—w2ue+jwya
d d dPa a b
Igualando las partes real e imaginaria
ag® — By = (E)Z - (n_n)z — w?ue (5.102 a)
d d a b .
. . wUo
2jagfq = jowus = ag = —— (5.102 b)
2Baq

Si suponemos que, ag? <« B4° entonces a2 — By ~ —B4%, entonces la ecuacion (5.102 a) se
obtiene

o= Jorve= (2 -

Ba = wfiE [1- (fc}”")z (5.103)

Como vemos es lo mismo que B,,,,, en la ecuacién (4.48 c). Si sustituimos la ecuacién (5.103) en la
ecuacion (5.102 b) produce

wUs

adg =

o 1~ ()
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(5.104)

Donde ' = \/u/e.
Determinaremos «a, en los modos TM.
La pérdida de potencia total por unidad de longitud en las paredes es
P, = Pyly=o + Pply=p + PLlx=0 + Prlx=a
P, =2(Pyly=o + Pilx=0) (5.105)
Yaque las paredesy =0y y =box = 0y x = a se disipa el mismo monto de potencia.

Para encontrar estas pérdidas en las paredes de la guia podemos usar la misma analogia para el calculo
de potencia en la teoria general de circuitos concentrados, en donde la potencia disipada es (R/2) I?,
para encontrar la corriente en las paredes de la guias hacemos uso de la densidad de corriente
superficial o densidad pelicular de corriente de superficie K (A/m), con lo que respecta a los modos
tanto MT como TE, la densidad de corriente superficial K en las paredes de la guia de onda puede
hallarse mediante

K=a,xH (5.106)

En donde K es la densidad pelicular de corriente en la superficie considerada de la guia, a,, es un
vector normal unitario que sale de la superficie, hacia el interior de la guia, y H es el vector de campo
magnético evaluado en la misma pared. Este método es el mismo para cada modo de propagacion,
pero como la expresién matemética de H difiere en cada caso, obviamente la distribucion de las
corrientes en las paredes también es diferente para cada modo. Es cierto que los conductores
empleados para fabricar las paredes de una guia no son perfectos. Sin embargo, si se recuerda el
concepto de profundidad de penetracion (efecto piel), es claro que, a frecuencias mayores de 1 GHz,
la penetracion en una pared de cobre, por ejemplo, es el orden de las micras y muchisimo menos que
el valor de longitud de onda. Bajo esta consideracién, es permisible aproximar la corriente en cada
pared de la guia como una pelicula ideal, cuya magnitud y direccion estan dadas precisamente por la
ecuacion (5.106). Como el material conductor de la guia no es perfecto y presenta una resistencia, el
flujo de la corriente superficial se traduce en potencia disipada, es decir, en atenuacion.
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Como se dijo anteriormente la potencia disipada en las paredes es analoga a la potencia disipada en
la teoria general de los circuitos, por lo tanto, podemos escribimos una ecuacién general que describe
la potencia que disipan las paredes (P;). Como la guia tiene cuatro paredes, la potencia total pérdida
se obtiene haciendo una integral de contorno en la seccidn transversal

1
P =Re <nc f K? dl> (4.107 a)
l

1
P = ERe (nc f K? ds) (4.107 b)
S

Donde K = |K| = K- K* y [ es el contorno de la seccion transversal de la guia, en pocas palabras es
el contorno que forman las paredes internas de la guia, y s es el area de las paredes internas de la
guia, cabe destacar de la conveniencia de usar la ecuacion (4.107), va depender la geometria de la
guia o la facilidad de usar una u otra ecuacion y si los términos de la ecuacion de K depende de la
variable donde se propaga la onda electromagnética (variable z para nuestro caso).

Pérdidas en las paredes en los modos TM.

Evaluando en la pared y = 0 con a,, = a,, utilizando la ecuacion (5.106)

a, a, a,
K=a,xH;=| 0 1 0 |=Hy,a,—Ha,
Hys 0 Hys

Donde para los modos TM, H,; = 0

Hys = ]hi; (%) E, sin (?) cos (nbg) e~ JBmnz

Evaluandoeny =0

Hys = ]hize (anT[) Ej sin (m;rx) e /Bmnz

Entonces

2.2

w~E
h4

KI? = 1,12 = 22 (O 2 sin? (22)
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1 a
PL|y=0 = ERe <7]cf |Hxs|2 dx)
0

a

1 w?e? mm\2 . /MIX
PLly:O = ERST(T) EOZL SlI’l2 (T) dx (5108)

Donde R, es la parte real de la impedancia intrinseca n. de la pared conductora, con base a la
ecuacion (3.51),

Ry = (3.51)

1
0.0
donde 6 es la profundidad pelicular, R; es la resistencia pelicular de la pared; puede considerarse

como la resistencia de 1 m por § por 1 m del material conductor, en cuanto a la ecuacion (5.108)
vemos que podemos aplicar el mismo criterio de la ecuacion (4.90 b),

k k
f sinz(m;:x)dx={ Sm#*0 (5.87 b)
0 0 m=0

Pero para los modos TM el modo m siempre es diferente de cero (m # 0), entonces la ecuacion
(5.108) nos queda

Ply=o = %Rs%(ﬂ)z ) (5.109)

Evaluando en la pared x = 0 con a,, = a,, utilizando la ecuacion (5.106)

a, a, a,

K=a,xH,=|1 0 0 | = Hysa,

0 Hys st
Donde para los modos TM
jwe /mm mmxy\ . (MOTY\ _.
AR — 7 JBmnz
Hyg hz(a)Eocos( 7 )sm( 5 )e
Evaluandoenx =0
jwe mm .My .
Hys = =z () Bosin (557) e/
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Entonces

7 = [yl = 2 () g7 (22)

h* b
1 b 2
Ple:0=ER€ ncf |Hys| dy
0
1 w?e? mm\2 b nmy
Pulemo = 5 Rs— (T) Eozfo sin? (T) dy (5.110)

Y utilizando la ecuacién (5.90 b), y teniendo en cuenta que para los modos TM n tiene que ser
diferente de cero (n # 0), entonces la ecuacion (5.107) se convierte,

w?e?
PL|x=0 = =R,

; = (%)2 E,? (g) (5.111)

Al utilizar la ecuacién (5.105)

1 w?e? mm\2 ay 1 w?e? ;mm\2 b
P = 2(Pily=o + Prlxeo) = 2 (ERST(T) Eo’ (E) +§Rs7(7) Ey? (§)>

P, = %[a (%)2 +b (%)2] (5.112)

Ahora si sustituimos la ecuacién (5.91 b) y la ecuacion (5.112) en la ecuacion (5.98) para encontrar
a., entonces tenemos,

Ryw?e?Ey* [ (mm\2 mm)2

2h7 [a(T) +b(a)]

@, = - » (5.113)
, W7E NrmEo”ab

8h?

Al manipular algebraicamente la ecuacién (5.113) tendremos la constante de atenuacion en forma
general para cualquier modo T M,,,,, entonces tenemaos,
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2R, (b/a)3m? + n?

o - (%>2 (b/a)?>m? + n?

La constante de atenuacién total a para los modos TM se obtiene al sustituir las ecuaciones (5.104)
y la ecuacion (5.114) en la ecuacién (5.99).

aclry = (5.114)

Determinaremos a, en los modos TE.

De igual manera gque los modos TM, ahora encontraremos las pérdidas de potencia en las paredes de
la guia, y haciendo uso de la ecuacion (5.106).

Entonces empezamos en la pared y = 0, con a,, = a,, Hy = Hysa, + H,a,

a, a, a,
K=a,xH,=[0 1 0 [=H,a,—Hya,
HXS 0 HZS

1 1 a
PL|y=0 = 5326 <77c.[ IK|? dl) = ERe <ncj (leslz + |st|2) dx)
L 0

Donde los campos magnéticos en y = 0 para los modos TE

Hys = ]l;;;m (rr;n) Hy sin (m;tx) e~ JBmnz

II'Ixsl2 = BZ_ZZ(%)Z HO2 sin? (m;Tx)

mmx
|H,|2 = Hy? cos? (T)

P ly—o = U (ﬁmn my* Ho2 sin? (?)) dx + foa (Ho2 cos? (?)) dx]

Ply=o = ! 7 Rs '32122 (?)2 Ho? foa sin? (?) dx + Hy* foa cos? (?) dx

(5.115)
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De nuevo utilizamos el criterio de las ecuaciones (5.90) para la ecuacion (5.115)

k k
f cosz($)dx={ Sm#0 (5.90 a)
0 k m=0
k k
f sinz(m;:x)dx={ Sm#*0 (5.90 b)
0 0 m=0

Podemos reescribir la ecuacion (5.115) asi,

1 [Bmn® ;mmy2
Puly=o =5 Rs |77 (=) Ho® * aCim + Ho® - aCim
! 0 ! 0
0 m=0 1 m=0

Ahora evaluamos para la pared x = 0, con a,, = a,, Hy = Hya, + H,,a,

a, a, a,
K:ayXHSZ 1 0 0|=— ZSay+HySaZ
0 Hys Hgs

1 b
PL|x=0 = E:Re <7]cf (|st|2 + |Hy5|2) dy)
0

Donde los campos magnéticos en x = 0 para los modos TE

H,s = Hy cos (nbiy) e~ JPmnz

s = 3 (5 Hosin () e e

|st|2 = HOZ cos? (?)

|2 _ ﬁmn2 (E)Z 2 ;2 (w)

|Hys i\ Hy” sin
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P ly=o = %RS fob [HOZ cos? (nbiy) + '821—22(7;—”)2 1—102 sin? (@)] dy (5.117)

La ecuacion (5.117) la podemos reescribir como la ecuacion (5.116)

1 Binn> MIT\2
PLly=o = ERS [HOZ “bCin + %(7) HO2 ’ bCkn]
1 0 ! 0
0n=0 1 n=0

Ahora utilizando la ecuacion (5.105)

P, = Z(PLly:O +PL|x:O)

Brmn’ /M2 Bon M\ 2
PL=Rs Z‘T (7) HOZ " aCym + HOZ aCim | + Rs Ho2 "bCin + %(7) HO2 “bCyn
RsBmn”Ho? [ /mmy 2 — ,
Po=""3 (T) $@Chm + (7) *bCin |+ RsHo"[aCim + bCiy] (5.119)

Ahora si sustituimos la ecuacion (5.95) y la ecuacion (5.119) en la ecuacion (5.98) para encontrar .,
entonces tenemos,

297 2 2 2
BB T0 | (%) i + (7). bCin| + ReHo?[aCin + bCin]

h* a b
a. = —— (5.120)
2 wanTEIZ% (%) (P%)

Con algunas manipulaciones algebraicas a la ecuacién (5.120) podemos llegar a la siguiente ecuacion
general para la atenuacion para cualquier modo TE

2

e folaniton ) (Y0, 2, ) ()
a

acITE = b2
2 bZ 2y 2 f f
w%14%> e
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1 1 1 1
Ckn=[§n¢0 Cin={§n¢0 Ckm={5m¢0 Cim=[5m¢0
0n=0 1 n=0 0 m=0 1 m=0

_{2 k#0
Pk=11 k=0

(5.121)

Como ejemplo podemos encontrar la constante de atenuacion para TE;, ya que en la mayoria de

los libros hacen la deduccion para este modo (TE;), para la veracidad de la ecuacion (5.121)

haremos el siguiente ejemplo,

Param = 1y n = 0, entonces las siguientes constantes toman los valores siguientes

1 1
Cle = OJCiTl = 1,Ckm=E:Cim:§!Pm = ZJPTL =1

b (b 1
o, = R@W E(Ebgl)z ()+9) (1 . (L)) N (1+ b
, fC 2 —2(1)2 + 0
ol 1=(5) |t @

(-
2
AclTEq, 2R - E+§(%) ]
o f-h

(5.122)

Como era de esperarse, la ecuacion (5.122) resultante es la misma que ecuacion que aparece en la
mayoria de los libros para este modo, por ejemplo, vemos que es la misma ecuacion de sadiku,

ecuacion (12.68 b). Asi concluimos que la ecuacion (5.122) es para cualquier modo TE.

Ejemplo 5.12. Una guia de onda de cobre (o, = 1.1 x 107 (S/m)) de dimensiones a = 4.2 cm,b =
1.5 cm esta rellena de teflon (g, = 2.6, = 101> (S/m)). La frecuencia de operacion es de 9 GHz.

En relacion con el modo TE;,,
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a) Calcule ay Y a..
b) ¢Cual es la pérdida en decibeles en la guia si ésta es de 40 cm de largo?

Solucién.

a) Paraencontrar las pérdidas dieléctricas (atenuacion dieléctrica) usamos la ecuacion (5.104)

!

an
adg =
2
f
Donde, la tangente de pérdida es:

o 10715
B —
we 2nx9><109><(130F)x2.6

= 7.69 X 10716 « 1 (medio dieléctrico sin pérdidas)

Entonces

. K _ 1 _
1 —\/;—(12011)\/;—(12071)\/;—233.8 @

— 3 X 107 186.052 x 106 (m/s)
u = = = . m/s
Virgr  [(1)(2.6)

u’  186.052 X 10°

fero =52 = 200,042 = 2.215 (GHz)

10715)(233.8
ag = ( ) ) = 1.206 X 10713 (Np/m)

2(J1- (352 )

Para encontrar las pérdidas por conduccion (atenuacion de conduccion) en el modo TE;, usamos la
ecuacion (5.122), tenemos:
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Donde la resistencia pelicular de la pared es:

1 fu (9 X 10%) (4 x 1077)
Ry=—= / = = 56.834 x 1073 (Q
A . \] 1.1 x 107 @

2(56.834 x 1073) 1 15 (2.215>2]

3+
(233.8)(0.015)< 1_(2.%15)2) 2 42\ 9

ade. =

a. = 1.744 x 1072 (Np/m)

b) Donde usando la ecuacion (5.99) (atenuacion total), debemos observar también que la pérdida
debido a la conductividad de las paredes de la guia es mas importante que la debida al medio
dieléctrico.

a=ag+a.~a,=1744 x 1072 (Np/m)

Para encontrar las pérdidas en la guia (atenuacién total) hacemos uso de una conversion y
multiplicamos por lo largo de la guia las pérdidas totales, asi

20log,o(e') dB = 1 (Np)

Np 20log;o(et) dB
Qgg =« (E) -0.4m - 1Np

agp = 1.744 x 1072 X 0.4 x 20 log;,(e) = 0.0606 dB
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5.3. Resonadores de guias de ondas

Una cavidad rectangular se construye a v
partir de una guia de ondas rectangular
agregando dos paredes conductoras en

z=0y z=d, como se muestra en la ‘(/
b

figura 5.13. La cavidad es una guia de
ondas modificada, en la que hay ondas
estacionarias en la direccion z, asi como

en las direcciones x e y. La principal
diferencia entre cavidades y guias de .
ondas es que, en las cavidades, la
direccién z impone condiciones de limite  Figura 5.13. Estructuray dimensiones de un resonador rectangular.
adicionales y no hay propagacion de ondas como en las guias de ondas. La cavidad actia como una
estructura resonante en la que hay un intercambio de energia entre el campo eléctrico y magnético a
frecuencias determinadas (resonantes). Los resonadores sirven principalmente para almacenar
anergia. Esto es equivalente a los circuitos LC resonantes en el caso de cavidades sin pérdida y a los
circuitos RLC en el caso de cavidades con pérdida.

El analisis de campos en una cavidad requiere la solucion de la ecuacién de onda tridimensional
completa con las condiciones de contorno requeridas. El procedimiento aqui serd tomar las ondas TM
y TE que ya hemos definido y modificarlas para satisfacer las condiciones de contorno (frontera)
adicionales impuestas por las paredes conductoras adicionales. Sin embargo, las ecuaciones TEy TM
dadas en las no se pueden usar directamente. La razén principal es que en las guias de onda asumimos
explicitamente que la onda se propaga en la direccion z y que las direcciones transversales son las
direcciones perpendiculares a la direccion de propagacién (direccién z). En las cavidades, no hay una
direccion clara que podamos tomar como direccion transversal. El enfoque aqui es tomar la direccion
z como direccidn de referencia, permitir que las ondas se propaguen a lo largo de esta direccion y
calcular las ondas totales como la suma de las ondas que se propagan hacia adelante y hacia atras
reflejadas en las paredes de cortocircuito.

5.3.1. Modo TM a z

En este caso H, = 0 y concedamos que
Ex(x,y,2) =X(x) Y(¥) Z(2) (5.123)
Si recordamos la ecuacién de onda es

azEzs azEzs azEzs

oxz t oy t o +k?Ezs =0 (5.124)
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Si seguimos el mismo procedimiento que las guias de ondas rectangulares, haremos un estudio
minucioso, empezamos por sustituir la ecuacion (5.123) en la ecuacion (5.124),

2 X () Y() Z(2)] +02[X(x) Y(y) Z(2)] N 92X () Y() Z(2)] K2

0x? dy? 922 X)) Y3 Z(2)] =0

X"YZ+Y"XZ+Z"XY +k?XYZ =0 (5.125)

Si dividimos la ecuacidn (5.125) entre XYZ tenemos

X"+Y"+Z”+k2—0 5.126
X Y Z N (5.126)
Donde

k2 =k, +k,” +k,” = wpe (5.127)

Si recordamos ky, k,,, k, son las constantes de separacion.

Separando la ecuacion diferencial tenemos,

X"+ k3 X=0 (5.128 a)
Y +k,’Y =0 (5.128 b)
7" +k,°Z =0 (5.128 ¢)

Como ejemplo solucionaremos la ecuacion (5.128 a)
X' +k?X=0->(D?+k)X=0
donde D = %, asi que tenemos
D2X = —k,*X

DX =+ jk,X (2 soluciones)
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Solucién 1:

dX__kX
dx_]x

dx ,
f7= f]kxdx

InX = jk,x + C - X, = e/kx¥*C
X, (x) = Ajelkx* (5.129 a)
Obviamente la segunda solucion es:
X,(x) = AyeTkaX (5.129 b)
la solucién total es
X(x) = X1 (x) + Xp(x) = Aje/*xX + A e kX (5.130)

Usando la identidad de Euler a la ecuacién (5.130)

X(x) = [A1 + Ay] cos(kyx) + j[A; — Ay] sin(k,x) (5.131)
Ahora tenemos
X(x) = ¢y cos(k,x) + ¢, sin(k,x) (5.132 a)

dondec; = Ay + A,y ¢, = j(4; — Ay)

De la misma forma las demas funciones se tienen
Y(y) = c3 cos(kyy) + ¢y sin(kyy) (5.132b)
Z(z) = cgcos(k,z) + cg sin(k,z) (5.132¢)

Entonces la solucion de E,s(x,y, z) es
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Es = [c1 cos(kyx) + ¢z sin(kyx)][cs cos(kyy) +cy sin(kyy)][cs cos(k,z)
+ c¢ sin(k,z)] (5.133)

Para los modos TM en una guia de ondas, impusimos la condicion de que las componentes
tangenciales de la intensidad del campo eléctrico deben ser cero en las paredes conductoras. Estas
condiciones todavia se aplican aqui para los campos transversales. Sin embargo, el componente z del
campo es normal a las dos paredes perpendiculares al eje z. Por lo tanto, no podemos imponer la
condicion de campo eléctrico tangencial cero en estos limites para E,. Por otro lado, dado que E, es
normal a las superficiesen z = 0 y z = d, se aplican las siguientes condiciones:

E,=0en x=0,a (5.134a)
E,=0eny=0,b (5.134b)
Ex,=0,E,=0en z=0,c (5.134 ¢)

Si vemos, las condiciones (5.134 a) y (134 b) son las misma que se aplicaron en la guia de onda
rectangulares, por lo que la ecuacién (5.133) se convierte en

mimx nm
E,s = Epp sin( " ) sin (T}’) [c5 cos(k,z) + cg sin(k,z)] (5.135)

donde se calcularon las constantes de separacién

mm

kx:7: m=1,2,3, (5723)
nm

ky=—,n=123 ... (5.72 b)

Ahora, aplicamos las condiciones de contorno adicionales (5.134 c¢) en la ecuacion (5.135), si
recordamos las ecuaciones de rotacional o de Maxwell,

VXE; =—jowuHg VX Hy = jweE;

0E,s 0Ey ) 0H,s 0Hy,
3y 3 = —jwuH, (5.7 a) 3y pp

= jweE,; (5.8a)
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OEys OE OHys OH

e e, o7y | ST e
OF oE J0H J0H

a;]s — a;s = —jwuH (5.7¢0) a;’S - a;s = JweEy; (5.8¢)

usando las ecuaciones (5.8 a) y (5.7 b) y algunas manipulaciones algebraicas tenemos,

5 (aExs _ aEzs)
ast + 1 0z 0x

Jdy jwu 0z

= jweE,

OHys | 1 (0Exs 0B\ _ .
dy jou\ 0z2 0x0z — JWESxs

SiEy=0,E,=0enz=0yconH, =0

i(aEzs> -0 0E,s

ox\ 0z oz 0
Derivando con respecto a z la ecuacion (5.135) tenemos,
0E,; . /mmx\ . Ny ]
3 Ep1 sm( . )sm (T) [—csk, sin(k,z) + cgk, cos(k,z)] =0 (5.136)

[—csk, sin(0) + cgk, cos(0)]]|,—o =0
~ce=0 (5.137 a)
Si en la ecuacion (5.136) hacemos E, = 0,E,, = 0 en z = cy con H, = 0 tenemos,
[—csk, sin(k,c) + cgk, cos(k,c)]|,=- =0
[—csk, sin(k,c) + 0]l,=c =0

sin(k,c) =0
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T
kz=p7 p=123,..

(5.137 b)

Sustituyendo las ecuaciones (5.137 a) y (5.137 b) en la ecuacion (5.135), entonces tenemos

E,s = Ey sin (m;rx) sin (?) cos (@)

donde Ey = c5Epq

Ahora encontremos las deméas componentes de campo, usando ecuaciones (5.7 b)y (5.8a)y H, = 0

O0H, 1 0 (0E,s OE, )
( - ):]weExs

dy +jwu£ 0z dx

1 (0%Exs 0%Es\ _ £
jou\ 0z2  0xoz BEa

donde

0°E
5 = s s
0%E
—kzExs — avaZs = _(‘)Z#SExs
1 0%E,

xs a)zug — kzz 0x0z

finalmente tenemos

Jdy jwedz

0z 0x

(5.139)
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0E 1
= - _(_kzszs) = —jwuHyg

dy jwe
0E, w?ue — k,?
P) = Hxs - .
y jwe

0o - < Jjwe >6Ezs
xXs — (L)zl,l_g _ kZZ ay

finalmente obtenemos

H, = ]hizg (r;_n) E, sin (mzlrx) cos (ﬂ) cos (g)

Usando la ecuacién (5.8 b) donde H,; = 0

0H,s O0H,
0z ox JWEEys
1 0H,,
Eys = —
S jwe 0z

finalmente tenemos

£y =7 () () s (o (2o ()

usando la ecuacion (5.7 b) y sabiendo que los campos E, Y E,. ya se definieron,

0E,s O0E,

0z ox ] wiHys

s = = () o (2 in (252 os (2

En resumen, tenemos las componentes de campo para los modos TM a z:

b= 55 () ) focos () s () ()

(5.140)

(5.141)

(5.142)

(5.143 a)
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Bye = o (5) (5 Bosin (7o) cos (752 sin (222 (5.143 b)

E,s = Eysin (m;rx) sin (%) cos (?) (5.143 ¢)
H,s = ]hizg (%) E, sin (m:lrx) cos (m;y) cos (pzz) (5.143d)
Hy,s = —jhizg (%) Eq cos (m(ilrx) sin (m;y) cos (pzz) (5.143 e)

H,; = 0 (condicion para modos TM)
Cabe destacar lo siguiente:
Si recordamos la guia de ondas rectangular,
w?ue —k,? = h? = k> + k,° (5.144 a)
comparando con la guia de onda rectangular
w?ue +y? = h?

vemos que

v = jk, (5.144 b)

La constante de fase f,,,,,, Se obtiene de la ecuacion (5.144a) o de la ecuacion (5.127) de la siguiente

forma;

Bruny? = k? = [%]2 + [%”]2 + [?]2 (5.145)

Puesto que ﬁmnpz = w?pue, de la ecuacion (5.145) se obtiene la frecuencia resonante f;.
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Z”fr\/ﬁz\/[%z+ %]24_[%]2

=il B e
0
fy =u7’ J[%]Z + [g]z + [g]z (5.146 b)

la correspondiente longitud de onda resonante es

u' 2
A== (5.147)

P

donde los indices m, n y p indican el modo en el que resuena la cavidad. En las cavidades resonantes,
el concepto de corte es diferente al de las guias de onda. Dado que no hay propagacion en una cavidad,
estos se denominan frecuencias de resonancia o0 modos de resonancia en lugar de frecuencias de corte.
Cualquier combinacién de indices modales m, n 'y p da como resultado una frecuencia de resonancia
de la cavidad, excepto para aquellos con m = 0 o n = 0 (para los cuales la componente longitudinal
del campo en la ecuacion (5.143) se vuelve cero). Si m 0 n 0 ambos son cero, todos los componentes
del campo se vuelven cero. Sin embargo, p puede ser cero. EI modo resonante de TM mas bajo es
TMi1o.

5.3.2. Modo TE a z

En este caso E, = 0 y concedemos que
H,s = X(x)Y(y)Z(2) (5.148)

Si recordamos la ecuacién de onda es
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OHy | 0*Hys  9%Hy
0x? dy? 072

+ k?H,; =0 (5.149)

Y si seguimos los mismos procedimientos que los TM a z tendremos lo siguiente ecuacion de
campo:

H,s = [by cos(kyx) + by sin(k,x)][bs Cos(kyy) + b, sin(kyy)][bs cos(k,z)
+ bg sin(k,2)] (5.150)

Para los modos TE en una guia de ondas, impusimos la condicion de que los componentes normales
de la intensidad del campo magnético deben ser cero en las paredes conductoras. Estas condiciones
también se aplican aqui para las componentes transversales del campo magnético. En la direccién z,
el componente del campo magnético, H,, es normal a las superficies perpendiculares al eje z. Por lo
tanto, la condicion adicional requerida para el resonador de cavidad es que H, desaparezca en las
superficies en z = 0y z = d. Ahora combinando las condiciones de frontera que se impusieron en
los modos TM a z (5.134) con combinacidn de las ecuaciones de Maxwell (5.7) y (5.8) tenemos:

H,;, =0 en z=0,c (5.151 a)
M _ =0 5.151b
Fae en x=0,a (5. )
s _ g =0,b 5.151

dy en y=0, (5. c)

donde las condiciones de frontera (5.151 b) y (5.151 c) son las mismas que se le aplicaron a la guia
de onda rectangular para los modos TE, por lo tanto, la ecuacién (5.150) nos queda de la siguiente
manera:

H,s = Hy; cos (m;Tx) cos (nbﬂ) [bs cos(k,z) + bg sin(k,z)] (5.152)

donde se habia definido que
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Aplicando la condicion de frontera (5.151 a) en la ecuacién (5.152), empezando con la condici6n

H,;,=0enz =0,

mmx n
H,s = Hyy cos( ;T )cos (%y) [bs cos(0) + bg sin(0)] = 0

donde bs = 0.

Aplicando la condicion H,; = 0enz = c,

mimx n
H,; = Hy; cos (T”) cos (%y) [bs cos(k,c) + bg sin(k,c)] =0

bg sin(k,c) = 0 - sin(k,c) =0
k,c=pn

T
k, = p? p=1,23,.. (5.153)

Finalmente, la ecuacion (5.152) nos queda de la siguiente manera:
_ mmx nmwy\ . (pPnzZ
H,; = Hy cos (T) cos (T) sin (T) (5.154)

dOﬂde HO = H01b6.

Ahora tenemos que encontrar las demas componentes con la ayuda de las ecuaciones de Maxwell

(5.7) y (5.8).
VXE; =—jowuHg VX Hy = jweE;
0E,s O0Ey 0H,s OHyg
— = —jouH 5.7 _— =j .
ay aZ ]O)‘u XS ( a) ay aZ ]wEEXS (5 8 a’)
aEXS aE‘ZS . aHXS aI-IZS
Tz ox T Mty (70 | 5~ ~JweEys (>8b)
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0E 0E o0H 0H
af — a;s = —jwuH,q (5.7 ¢) Wy‘ —~ a—;“ = jweEy,q (5.8¢)
Empecemos sustituyendo (5.7 b) en (5.8 a) y sabiendo que E,; = 0,
0H,s, 1 0 (0E,
— - 0) = jweE
ay +ja),uaz< 0z JOEExs
0H —w?ue +k h?
= = ° ‘-ug 2 Exs = ———Exs
dy Jwp jou
_ JwuO0Hy
B =72,
jou mm mmnx\ . (MOY\ . (PIZ
E,s = v (?) Hy cos ( " ) sin (T) sin (?) (5.155)
Ahora sustituyendo la ecuacién (5.7 a) en la ecuacion (5.8 b) con E,; = 0,
1 8 (0E,; O0Ey\ 0H, £
jouoz\ oy 0z ox J@EPs
—k,E,s 0H,q
- = E
jou ox s
ast _ —(1)2‘.[18 + kZ E .= h—zE S
0x jou o jou
_ jwp 0Hg
¥$ T 2 9x
w, mn mnx nm nz
Eys = _]_,u(_) 0 sm( 7 )cos( y) sin (p ) (5.156)

Ahora utilizando la ecuacion (5.7 a) con E,; = 0,

0E,s O0Ey
dy 0z

= —jwpHy;

312



1 0Ey
" jop 0z

XS

H,, =— i (?) (pC_TE) Hy sin (m;rx) cos (m;y) cos (pztz) (5.156)

Ahora utilizando la ecuacion (5.7 b) con E,¢ = 0,

T2 e i
1 0E,
s = "ou 0z
Hys = =2 (50) (22) o cos ("o sin (752 cos (22 (5.157)

En resumen, tenemos las componentes de campo para los modos TE a z:

o = = () (CF) Hosin (77 os (77 os () 1503)
s = =52 (1) () o cos (7 sin (%57 os (7F) (51581)
H,, = Hy cos (m;rx) cos (m;y )sin (pfz) (5.158 ¢)
Fue = 2 (50 Ho cos (T2 ) sin (22 sin (P22) (5.158 d)
Fys =~ () Hosin (%) os (737 sin (%) (5158¢)

E,s = 0 (condicién para los modo TE)

De los campos de las ecuaciones (5.158), vemos que para los modos TE, m 0 n pueden ser cero (pero
no ambos) mientras que p debe ser distinto de cero (de lo contrario, la componente longitudinal del
campo es cero). Parap = 0 o param = n = 0, todos los componentes del campo son cero. Por tanto,
el modo de resonancia mas bajo es el TE;y; 0 el TEy,1, Segun las dimensiones a, b, c. EI modo con
menor frecuencia resonante en un tamafo de cavidad dado (a, b, c) es el modo dominante. Si
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a>b <c, esto implica que 1/a < 1/b > 1/c, donde cominmente ¢ > a y ahi que el modo
dominante sea TE;y,. Nétese que cuando a > b < ¢, ¢ > a y la frecuencia resonante del modo
TMy,, €s mayor que la del modo TE;4; por tanto, TE;4; €S el modo dominante. A modos diferentes
con igual frecuencia resonante se les Ilama modos degenerados; un modo dominara a los demés segln
la forma de excitacion de la cavidad.

La frecuencia resonante para los modos TE son los mismos que para los modos TM:

1 2 2 2
=i T <+ =

5.3.3. FACTOR DE CALIDAD DE UN RESONADOR DE CAVIDAD RECTANGULAR

Una cavidad resonante practica tiene paredes y conductividad finita .. y, por tanto, puede perder
energia alamacenada. El factor de calidad Q permite determinar esas pérdidas. El factor de calidad
es asimismo una medida del ancho de banda de la cavidad resonadora.

El factor de calidad del resonador de cavidad se define como la relacién entre la energia almacenada
en la cavidad y la potencia disipada por ciclo de la onda:

Energia promedio temporal alamacenada

Pérdidas de energia por ciclo de oscilaciéon

w w
QZZTE'WZ(UP—L (51603)

donde T = 1/f es el periodo de oscilacion, P; es la pérdida de potencia promedio temporal en la
cavidad y W es la energia total promedio temporal almacenada en los campos eléctricos y magnéticos
dentro de la cavidad. Las relaciones de potencia y energia en una cavidad estan definidas por el
teorema de Poynting. Dado que hay una cierta cantidad de energia almacenada en los campos de una
cavidad, el calculo de esta energia es un aspecto importante del analisis.

W, + W,
Q= w% (5.160 b)
L

Donde W, y W, es la energia total promedio temporal almacenada en los campos eléctricos y
magnéticos respectivamente. Es importante sefialar que en resonancia W, = W,,, es decir, la energia
electrica y magnética son iguales en resonancia y esto es analogo a los circuitos resonantes RLC.
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(5.161 a)

Si recordamos el teorema de Poynting, precisamente la ecuacion (3.59)

d 1 1
%(Ex H)-dS = ——f (—£E2 +—,uH2)dv—f(aE2) dv (5.161 b)
g dt ), \2 2 5

el primer término del miembro derecho de esta ecuacion es la rapidez de decremento de la energia
almacenada en los campos eléctricos y magnéticos como se habia mencionado anteriormente, pero lo
gue nos interesa la integral de volumen que se encuentra en este primer término del lado derecho de
la ecuacion (5.161 b), donde la energia total promedio temporal almacenada se definen de la siguiente
manera:

W, = %J; <%£(E . E*)) dv = %L(SEZ) dv (5.162 a)

m

1 1
=§f( J(H - HY) >d ZL(MHZ)dv (5.162 b)

recordando E - E* = E? = |E|?

Encontraremos el factor de calidad para el modo TE;y; dondem = 1,n = 0y p = 1, primeramente,
calcularemos la energia total almacenada, utilizando la ecuacién (5.162 a), entonces la podemos
escribir como:

1
W =2W, = Ef (¢E?) dv (5.163)
v
para el modo TE;, la Unica componte de campo eléctrico es E ys, por lo que usando ecuacion (5.163)

£
W=—f(sE2)dv
2 v

W= [ [ o sn () sin () axdys

W= ; - w;fz (%)2 Hy? fOC fob foa sin? (%) sin? (?) dxdydz
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4
Para el modo TE;y; h* = (g)

ahora

ew?i? = (wPuedp = (k> + k% + k)= (ke” + 0+ k)

[ @)+ O] [

Finalmente tenemos:

a’?+c? ,
R ”“Hz(ab6>

O

, [a® + ¢?] sabc
W = ‘LLHO o2 (?> (5164)

Ahora calcularemos las pérdidas de potencia promedio temporal en la cavidad P,, la potencia total
disipada se calcula sumando la potencia disipada en cada una de las seis paredes de la figura 6.13.
Dado que la potencia disipada en la pared superior es la misma que en la inferior, la de la derecha es

la misma que la de la izquierda y la de la parte posterior es la misma que la del frente, podemos
escribir el total poder disipado como:

donde usando la corriente en la superficie tenemos:

1 R,
P, =2|=Re nc_f IKpl2ds || =2 —ff |Kp|? dxdz (5.166 a)
2 s 2 botton
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R
Pl=2[—sff IKllzdydz] (5.166 b)
2 left

R 2
Pr=2|= |K|” dydz (5.166 ¢)
2 front

Calculando Py, en la pared y = 0 (botton) con a,, = a,,, para el modo TE;;:

a, a, a,
Ky=a,xH=]|0 1 0 | = Hzsay — Hysa,
Hys 0 Hyg

|Kb|2 = |Hxs|2 + |st|2
_ Ry 2 2 —
Pb—2 7 (IHxsl +|st| )dde _Pb1+Pb2
botton

e Calculando Py;:

R, )
Pbl =2 7 |Hxs| dxdz
botton

=t [ [ (2 () osin () cos ()] vz == &) (©) " ae

e Calculando Py,:

Py, =2 [%jj |H,¢|? dxdz]
botton
b = [ [ [ocos (%) sin ()] avaz = oo ()

Finalmente tenemos:
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Calculando P;, en la pared x = 0 (left) con a,, = a,., para el modo TE;y;:

a, a, a,
K,=a,xH=|1 0 0 [ = —Hya,
HXS 0 HZS
|Kl|2 = |st|2

utilizando la ecuacién (5.166 b) tenemos:

¢ b m(0)\ . /mz 2 bc
P, = RSL —[o [Ho cos (T) sin (?)] dydz = RH,” (—

Calculando Py, en la pared z = ¢ (front) con a, = a,, para el modo TEyo;:

a, a, a,
Kf=a,xH=|0 0 1 |=Hga,
HXS O HZS
2
|Kf| = |Hysl?

utilizando la ecuacion (5.166 c) tenemos:

b ra 2
p=rf | [hi (Z) (Z) s (52 cos (M)] dxdy

r(5) (5) Ho? (a_b>

2

Finalmente utilizando la ecuacién (5.165) las pérdidas totales son:

PL=Pb+Pl+Pf
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P, = RgH,’ (%) —(%) (&) +1|+RH,? (E>+RS (@) €) m (a_b>

donde en el modo TE;y;

W= (ko + k)" = ky*

I

VR
£13
N——

entonces los factores siguientes se convierten en:

X
entonces
2, .2 2
et () () ot (5) o, () ()
P, = R¢H, (4)( = >+RSHO . +R5(C) Ho® (5
3 RsHy* [ac(a? + ¢?) N bc3 + a3b
L= 2 2c? c?
RSHOZ 2 2
P, = 202 [ac(a® + c?) + 2b(a® + ¢3)] (5.167)

Finalmente, el factor de calidad Q ecuacién (5.161) en la cavidad se puede expresar, usando las
ecuaciones (5.164) y (5.167):

uHo? [az * CZ] (a_bc)

_ c? 8
2
% [ac(a? + c?) + 2b(a3 + ¢3)]

Q=w

_ u(a? + c®)(abc)
2Rglac(a? + ¢?) + 2b(a3 + c3)]

(-
[
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Reescribiendo el factor:

ol 21fi011 .9
2R 2Ry, o,

recordemos lo siguiente

Entonces sustituyendo

1

Wi _ 2mfi011 Oc _ 52 1
2R, 2R, o, 1
1)

Asi que el factor de calidad se escribe:

(a? + c?)(abc)

QrEy0; = Slac(a? + c2) + 2b(a3 + c3)] (5.168)

Ejemplo 5.13. Una cavidad cuadrada (a = c) de seccion transversal rectangular se construye con una
guia de ondas de cobre (o, = 5.7 x 107 (S/m)) de banda X (8.2-12.4 GHz) que tiene dimensiones
internas de a = 0.9 pulgadas. (2.286 cm) y b = 0.4 pulgadas (1.016 cm). Para el modo dominante
TE101, determine el Q de la cavidad. Suponga un medio de espacio libre dentro de la cavidad.

Solucion: la frecuencia de resonancia del modo TE;,, para la cavidad de base cuadrada (a = c) es:
mq2 2
[+

1
frio1 = e [E =

c

W ] ] ) = 928 on
frio1 = 2 0.02286 0.022861 |~ 7 (GHz)
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Por tanto, la profundidad pelicular & es igual a:

1
é

1

 Jfiowo, Vm-9.28x 10° -

4w X 1077 - 5.7 x 107

8§ =6.92 x 1077 (m)
usando la ecuacién (5.168) con a = c:
(2a®)(a?b)
QT5101 = 2 2 3
6[a?(2a?) + 2b(2a3)]
0 B 2a*b 3 b
TE -
se2at 1 +@] 5[1+@]
a a
0 0.01016 7772.87
TEro1 — 2(0.01016)] '
_7 c\vyr )
6.92 x 10 [1 + 002286 ]
5.4. Guias de ondas circulares
Las guias circulares tienen aplicaciones muy especificas Ay

e importantes. En particular, son Utiles en los sistemas de
radar que necesitan una antena giratoria y en la
fabricacion de muchos dispositivos de microondas que
requieren de una union que gire libremente, tales como
atenuadores y cambiadores de fase de alta precision. Para
analizar las propiedades de transmision de una guia de
ondas circular, conviene utilizar un sistema de
coordenadas cilindricas. En la figura 5.14 se muestra la
geometria de la guia, cuyo radio interno es a y transmite
potencia en la direccion z.

Si recordamos se desarrollé la teoria general de los
modos TE y TM. Las ecuaciones generales que se
obtuvieron fueron:

0%H,;, 0%Hy
dx? y?

x

Figura 5.14. Guia de ondas rectangular y sistema de
coordenadas cilindricas.

+ (y? + w?ue)H,, = 0 (para los modos TE) (5.169 a)
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02E,,  0%E,
0x? dy?

+ (¥? + w?ue)E,; = 0 (para los modos TM)

(5.169 b)

Ahora es necesario trabajar con ecuaciones similares a las (5.169 a) y (5.169 b), pero en coordenadas
polares. Después de resolverlas y aplicar las condiciones de frontera correspondientes a la geometria
circular, se obtendran las distribuciones de campo en el interior de la guia. De la figura 5.14,
inmediatamente se ve que Eg deberd valer cero en la frontera, es decir, cuando p = a y para toda ¢,
suponiendo que el conductor sea perfecto. Asimismo, para los modos TE, E, = 0 en todos los puntos
interiores; y para los modos TM, E, # 0, con excepcion de la frontera, donde E, = 0 para toda ¢,
puesto que no puede haber componente tangencial de campo eléctrico en el conductor perfecto.

Si recordamos las ecuaciones de Maxwell o rotacionales, pero ahora seran en coordenadas cilindricas
o0 polares, entonces tenemos:

VXE; = —jowuHg (3.10¢)
V x H; = jweE, (3.10 d)
V X E; = —jowuH; V X Hg = jweEg
10E;s aE(,bS 10H, qubs
Z _ = —joul 17 - - = jweE 171
J0E J0E J0H J0H
ps zs . ps zs .
— = —jowuH 5.170 b — = E 5.171b
5r " ap = JomHys (5:170b) | = == = = jwekys (5171b)
1a(E ) L080s _ oty (5.170 1a(H L00os _ e 5.171
pap P0s) Ty T T OkMs BIT00) [ oa s PHes) =gy T webs (BATL)

Podemos observar que a las derivadas parciales con respecto a z podemos sustituirlos por la
multiplicacion de (—y), asi como vimos anteriormente.

VXE; = —jwuH;

VX Hy = jweE;
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1aEZS+ Eys = —jwuH 5.172 1aHZS+ Hys = jweE 5.173
D a¢ VEps = —JWHHps ( : a) p 6(15 Yigps = JWELps ( . a)
OF _ 0H,s
YE,s — W = —jwuHgyg (5.172b) | —yH,s — W = jweEyg (5.173 b)
10( 195, jwuH,s (5.172 1a( 10Hps _ E,s (5.173
pap p ¢)S p ad) - ]a)lu' zZS ( . c) pap p 4)5 p ad) ]O)E ZS ( . C)

Como ejemplo, ahora vamos a encontrar la ecuacion general de los modos TE donde E, = 0. Primero,

usaremos la ecuacion (5.172 a):

0+ yEps = —jwuHys
Egs = —j%Hps(s.sza)
Usando la ecuacion (5.172 b):
—VEps — 0 = —jowuHgps

jou
Eps = 7H¢)s(5 174b)

Sustituyendo la ecuacién (5.174 a) en la ecuacion (5.173 b), entonces tenemos:
jou
= JWE& (— THPS)

(5.175 a)

_< 14
w?ue +y?

Sustituyendo la ecuacion (5.174 b) en la ecuacion (5.173 a), entonces tenemos:
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( Y )16HZS— 5.175 b
wue+y2)p o ¥ (5175 b)

Ahora sustituyendo las ecuaciones (5.175) en las ecuaciones (5.174) tenemos:

_( Jou >6st
Eps = (wzug )5 (5176 a)
jop ) 10H,;s
E, =— - .
s (wzug %) (5.176 b)

Estas ecuaciones (5.175) y (5.176) son las expresiones para las demas componentes de campo para
los modos TE, donde w?ue + y? = h?, entonces tenemos:

¥\ OH jowp\ 0H,q
Hys = — (ﬁ) % (5.175a) | Egs = (?) r (5176 a)
vy 10H _ (Jop\10H
Hys = (hz)p o (5.175b) | Ep = ( = )p 5% (5.176 b)

Finalmente sustituyendo las ecuaciones (5.176) en la ecuacion (5.172 c)

35l Grey)
pop P \wZue +y2) "op

oH 10 A 10H
zs] + ( JwU ) zs _ _jwlles

pap \wue +v2)p a¢

19 aHZS 1 aszs 2 2

;%[P ap] ?<a¢2 = —(w*pe + y*)Hys

19/ 0H 1 (0%H

E%(p a;S) p( a¢§s> + (w?pe +y*)Hz = 0 (5.177)

Tenemos la ecuacion diferencial general para los modos TE.

Con pasos similares se puede demostrar la ecuacion diferencial general para los modos TM con

H,s = 0.
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10 ( 6E25> 1 <62Ezs

2 2 _
p ap 397 )+ (wue +y*)E,s =0 (5.178)

Con pasos similares a los de las ecuaciones (5.175) y (5.176) se pueden encontrar las componentes
de campo para los modos TM con H,; = 0, entonces tenemos:

y aE‘ZS ](,()S aE'ZS
Eps = - (ﬁ) ? (5.179 a) H¢s = - (F)W (5180 a)
B 10E, B jwe) 10E,;
Egs = (hz)p 7 (5.179b) | Hys = ( e (5.180 b)

Estas ecuaciones deferenciales generales (5.177) y (5.178) pueden ser resueltas por el método de
separacion de variables, y como vemos tienen la misma estructura matematica, de manera que al
resolver una se resuelve la otra. Lo que establece la diferencia son las condiciones de frontera que se
aplican en cada caso. Dicho esto, podemos decir:

1 6( 6FZS> 1 02%F,,
ap 0¢p?

) + (w?ue + y?)E, =0 (5.181)
donde F, puede ser E,; 0 Hy;.

Al solucionar la ecuacion diferencial general, si decimos que:

Fs = fi(p) fz()e™* (5.182)

f1(p) = fi: Funcién solo de p.

f2(¢p) = f,: Funcién solo de ¢.

Entonces:

10 ( 0B\ _1d( dfiy, . 1(dfi  d*h)\,

505 =) =5 (o e e (51832)
1 azes B 1 92 vz 2f2 5 183 b
152 = 23 RO = 5 i e (5183 )
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Ahora sustituimos las ecuaciones (5.182), (5.183 a) y (5.183 b) en la ecuacion diferencial (5.181)
tenemos:

d d*f;
p<dﬁ+pd_p];>f - 2f1 d¢,fze 2+ (WPpe + YD) fifpe 1 = 0 (5.184)

Si en la ecuacion (5.184) la multiplicamos por p? y la dividimos por f; f,e~*#, entonces tenemos:

dfy d2f1> 1d%f,
+p—=|+—- + p?(wipue +y?) =0
f1< Pap?) Fapz " °

+p2h% =0 (5.185)

L[ dfy 2d2f1> 1d%,
f1< ap P TS

Separando la ecuacion (5.185) tenemos:

1/ d d? 1 d?
( f1+ 2 f1>+p2h2 — fZ m2

fd¢?

Para que en (5.185) se dé la igualdad solo es posible si ambas funciones, una de p (lado izquierdo de
laecuacién 5.185) y unade ¢ (lado derecho de la ecuacion 5.185) sean iguales ambas a una constante,
digamos m?2.

La parte derecha de (5.185) tenemos:

_1d%
f, d?

d*f
dp?

+ fom? =0 (5.186)
La ecuacion diferencial (5.186) es la ecuacion armonica con soluciones:

fa = Acos(mg) + B sin(mg) (5.187 a)
O bien

fo = Acos(m¢) (5.187 b)
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Por otra parte, la constante m deber ser un nimero entero, ya que la geometria circular del problema
exige que cada vez que ¢ se incremente en 27, se vuelva a obtener el mismo valor para el campo.
Esta condicion de periodicidad conduce a elegir las funciones cos(me¢) y sin(img) indicadas en la
solucion general dada por la ecuacion (5.187 a). Pero no es necesario usar las dos funciones;
cualquiera de ellas es suficiente, segun la referencia que se elija para el angulo ¢ = 0°. En pocas
palabras si f, = A cos(mg) es suficiente para la descripcion de f,, la variable ¢ varia de 0° a 2x. La
periodicidad de en la variable ¢ hace que ¢ = ¢ + 2mm, por lo que m debe serenterom = 0,1, 2, ...

La parte izquierda de (5.185) tenemos:

1( dfy d2f1>
— — 4 2__ /2 + 2h2 — mZ
fi (” dp " P apz) P

(p%+ 4N

212 .2 —
& p dp2>+(ph m4)f; =0 (5.188)

Si hacemos el cambio de variables siguiente:

x = ph dx = hdp

d
—+x—x+(x -m?)f; =0 (5.189)

La ecuacion anterior es la ecuacion diferencial de Bessel de orden m, la cual se resuelve por series
de potencia y el resultado es como sigue.

En algunos libros de texto como Spiegel, Murray; Manual de Formulas y Tablas Matematicas,
McGraw Hill.

d2f1 df1
2 2 2VF —
Xt +x I +(x*—a®)f; =0 (5.190)

Las soluciones son Funciones de Bessel de primera especie (primera clase) y de orden a:

2

(—1)k xy 2k+a x® x x*
Julx) = ;k! rtk+a+1) (E) T 2eT(a + 1) [1 T20a+2) 2@at2) 4Catd) ]

[ee]

(=1D* (X)Zk—a X~

x? x*
]_“(x)zkzok!l“(k—a+1) 2/ = ]

T 27eT(1 - ) [1 T2@-2a)  22-2a) 4G -2a0)
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donde I'(z) es la funcidn Gamma de Euler, una generalizacién del factorial.

Si a no es entero, J,(x) y J_o(x) son linealmente independientes, entonces la solucion general de la
ecuacion (5.190) es:

f1(x) = AJo(x) + B]_4(x) (5.192)
Si a es entero, J,(x) y J_,(x) y no son linealmente independientes: J_,(x) = (—1)%],(x).

En el caso de la ecuacion (5.189) el valor de m deber ser entero, por lo que hay que buscar otra que
sea solucion linealmente independiente.

Funciones de Bessel de segunda especie (segunda clase) y orden «

Ja(x) cos(am) — J_q(x)

; a+0,123,..
Y. (x) = sin(am)
* lim Jp(x) cos(pm) — ] (x) 4= 0123
p-o sin(pm) I

La expresion anterior también se conoce como funcién de Weber o funcién de Neumann, N, (x). Para
nuestro caso a = m entero, y la solucién general en nuestro caso es:

f1(x) = AJin (%) + BYp (x) (5.193)
Como casos particulares, se tienen expresiones para las dos primeras funciones de Bessel enteras:

2 x4- 6

X X
]O(X)=1—2—2+22_42—22_42_62+-'-

) = x  x3 N x5 x” N
]1x_2 22.4  22.42.6 22.42.62.8
, d
Jo(x) = a]o(x) = —J1(x)
Para nuestro caso en la ecuacion (5.189) tenemos:
f1(p) = Alm(ph) + BY;n(ph) (5.194)
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Rumcion de Bessel de primera clase de orden m € [0,4]

05 A A T S S S R R
0 2 4 6 a8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.16. Funcién de Bessel de primera clase param =0, 1, 2, 3, 4.

Funcion de Bessel de segunda clase de orden 1 € [0, 4]

__________________________________________________________________

Figura 5.15. Funcién de Bessel de segunda clase param =0, 1, 2, 3, 4.
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Por lo tanto, la solucion general es ecuacion (5.182):
Fys = [AJm(ph) + BYn (pM)][C cos(mep)]e™"* (5.195)

Sin embargo, la funcion Neumann tiene una singularidad en p = 0, es decir, tiende a menos infinito
cuando su argumento tiende a cero. Es decir, si vemos cuando m = 0, cuando p = 0, entonces
Y (ph) — —oo. Como seria imposible tener un campo de magnitud infinita en el centro de la guia,
donde p = 0, esto quiere decir que la constante B en la ecuacién (5.195) debe considerarse igual a
cero (B = 0) para toda m. Por lo tanto, la ecuacion (5.195) queda finalmente asi:

Fzs = AoJm(ph)][cos(m¢p)]e™"* (5.196)

5.4.1. Modo TE

Supongamos una guia de onda metélica de radio a, La componente de campo H,, de los modos TE
se obtiene sustituyendo a E,; por H, en la ecuacién (5.196):

H,s = HoJm(ph) cos(m¢) e™"* (5.197)

Para el modo TE (E,; = 0) requiere que Eg4s = 0 en la frontera de la guia, se obtiene la siguiente
condicién de fronteraen p = a:

=0

Egs| = (J‘”_“) OHys
#slp=q h2 ) ap =

0H
ap p=a

=0 (5.198)

Si ahora la ecuacion (5.197) es derivada con relacion a p, se tiene:

L o
W_%[ o/m(ph) cos(m¢) e™"%]
Ofzs _ HyhJ! (ph vz
ap o Jm(ph) cos(me) e

De modo que, como en general Hyh cos(m¢) e ¥* # 0, en la frontera debe cumplirse lo siguiente:
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Hys

dp

= Jm(pM)|p=a =0 (5.199)

Por denticion, la derivada de cada funcion J,,(ph) vale cero en sus puntos maximos y minimos,
descartando discontinuidades como la de J,(ph) en ph = 0. De manera que, por ejemplo y haciendo
referencia a la fi g. 4-22, J1(ph) = 0 cuando ph = 1.841,5.331, 8.536, ... Cada una de estas raices
estd asociado a un modo de propagacion mn determinado. Asi, por ejemplo, n = 1 para la primera
raiz en 1.841, n = 2 para la segunda raiz en 5.331, y asi sucesivamente. Luego, la combinacion de
Ji(ph) = 0 [m = 1] con la raiz 5.331 [n = 2] estd asociado con el modo TE;,. En la tabla se
proporcionan las primeras raices de las derivadas de las primeras funciones de Bessel.

La fimeion de Beseel de primera clase de orden

1 1 1 1 1 1 1
A : : : : :
e e e e e Jo
: | | e | 4
e e e 5 e J,
1] — P S-S S S AR S S i S
E‘* E : 5 : : :
f L 5 :
0 : L : :
L Sud s s
05 i i
1 2

Figura 5.17. Valores maximos y minimos de la funcién de Bessel para m=0, 1, 2.

La tabla siguiente muestra los valores de ph en los cuales J;,,(ph) = 0:

n=1 3.8318 1.8412 3.0542 4.2012 5.3175 6.4155 7.5013 8.5777 9.6474 10.7114

n=2  7.0156 5.3315 6.7062 8.0153 9.2824 10.5199 11.7349 12.9324 14.1155 15.2867
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n=3 101735 8.5363 9.9695 11.3459 12.6819 13.9872 15.2682 16.5294 17.7740 19.0046
n=4 133237 11.7060 13.1704  14.5859 15.9641 17.3129 18.6375 19.9419 21.2291 22.5014

n=5 164706 14.8636 16.3475  17.7888 19.1960 20.5755 21.9317 23.2681 24.5872 25.8913

Tabla 5.2. Raices (ph),, para los cuales J,,(ph) = 0 de la funcién de Bessel J,,(ph).
Si las raices ph para las cuales J,,(ph) = 0 son designadas con la nomenclatura s,,, entonces la

ecuacion (5.199) nos indica que para p = a:

ah = sy,
Smn
h= P (para modos TE,;;,) (5.200)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacién (5.200) en la siguiente ecuacion, se obtiene que la constante de
propagacion para los modos TE,,,, en la guia circular cumple con:

w?ue +y? = h? = (STTn)Z

2

2= (Sr:tTn) — wpe (5.201)

Siguiendo ahora un criterio similar al que se aplico al estudiar las guias rectangulares, se deduce que
habrd propagacion en la guia a partir de la frecuencia en la que y sea imaginaria pura. Dicha
frecuencia de corte se obtiene igualando la ecuacion (5.201) con cero:

y?= (STTn)Z —wlue=0

S 2
mn — 2
( a ) = Wemn"HE

smn

=— 5.202
fcmn Zﬂa\/ﬁ ( a)

Para una guia de ondas hueca sin relleno (vacio) tenemos:
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S C
fomn = ;’;‘a (5.202 b)

donde c es la velocidad de la onda en el vacio.

En cuanto a la constante de fase de cada modo mn, en funcién de la frecuencia, también se obtiene

de la ecuacion (5.201):

y=ip=J \/wzus : (S’j‘T")ZI

B = \/(‘)ZMS — (Wemn?pe)?

B = Zn\/ﬁ[ /fz — fcmnz] (5.203 a)

Brmn =B’ /1 - (fc}"")z] (5.203 b)

La longitud de onda en la guia A4 se puede definir asi:

o también:

2
/1gmn = E
21
Agmn = 5
o[-
pu
Agmn = —2 (5.204)
)
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El valor de la frecuencia de corte mas baja se deduce facilmente de la ecuacion (5.202) y la tabla 5.2.
El valor minimo de s.,,,, en dicha tabla es 1.841 y corresponde am = 1y n = 1. De alli que el
primer modo TE que se propaga en la guia es el TE; 4, y su frecuencia de corte es igual a:

_ 1.8412 _ 0.29304
Je = 2maie  aiE

(5.205)

La impedancia de onda nrz de los modos TE en la direccion +z se puede escribir como:

Eps __% wi

= = =— 5.206
Nre Heys Hys B ( a)
Wi
Nre =
meTl 2
|-
g i
nl
Nrg = —— (5.206 b)
1-— (fcmn)z
f

Notamos que la ecuacion (5.206 b) es la misma ecuacién de la impedancia de onda de los modos TE
para las guias de ondas.

Finalmente podemos encontrar las deméas componentes de campos para los modos TE (E, = 0) con
la ayuda de la ecuacion (5.197) y las ecuaciones (5.175) y (5.176), tenemos:

E,; = 0 (condicion para los modos TE)

H,s = HyJ,n(ph) cos(m¢) eV (5.207 a)
jop\0H,s  (jou , -
Egs = ( h? ) p ( h )Ho/m(ph) cos(m¢) e7¥* (5.207 b)
jwp\ 10H,s (] _ _
Eps = — (JZ)f)E o <]Z)2ﬂ)%Ho]m(ph) sin(me) e™* (5.207 )
Hps = — () 22 = — (X) Hyjiu(oh) cosme) e 7% = — L & (5.207 d)
ps nz/ ap p/ oIm jou ' ®s '
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_ (Y\10H; ,y\m : —yz_ Y
Hys = ~(52) 5759 = () 5 Holm (B sin(me) e = S0 By (6-207¢)

Ejemplo 5.14. Se utiliza una guia de ondas circular de radio a = 3 cm que esta llena de poliestireno
(s = 2.56) a una frecuencia de 2 GHz. Para el modo TE,,,,, dominante, determine lo siguiente:

a) Frecuencia de corte.

b) Longitud de onda en la guia de ondas (en cm). Comparelo con la longitud de onda A'.
c) Constante de fase S (en rad/cm).

d) Impedancia de onda.

e) Ancho de banda para que opere un Gnico modo (asuma solamente modos TE)

Solucién:

a) El modo dominante es el modo TE;; usando ecuacion (5.205) y la tabla 5.2 cuya frecuencia
de corte es:

o 029304  0.29304 -3 x 10°
N ayue 0.03v2.56

= 1.8315 GHz

b) Dado que la frecuencia de operacion es 2.0 GHz, que es mayor que la frecuencia de corte de
1.831 GHz, la longitud de onda de la guia de (5.204) para el modo TE;; es:

Al

)

Agmn =

¢ 3% 108
Ve  2x109V2.56

9.375
/‘{gll = > = 2334 (Cm)
1— (1.8315)
2

AI

= 9.375 (cm)

c) La constante de fase para el modo TE;; es:

B =B | [1- (fc}””ﬂ

L _Zn_ 2T
B = e = 55 = 509375

= 67.021 (rad/m)

335



1.8315

2
By, = 67.021| |1 - ( ) — 0.26925 (rad/m)

d) Laimpedancia de onda con (5.206 b) para el modo TE; es:

N _ 377/\/2.565 __ 5565 (@
1831
J1—(f"—}"")2 \/1_( )

e) Dado que el siguiente modo TE,,,, de orden superior es el TE,; (ver tabla 5.2), el ancho de
banda para que opere el nico modo de operacion TE; 4 es:

Usando la ecuacion (5.202 a) y usando los valores de la tabla 5.2 tenemos

3.0542 -3 x 108
21(0.03)V/2.56

= 3.0381 (GHz)

21 =

BW = f.y; — fo11 = 3.0381 — 1.8315 = 1.207 (GHz)

5.4.2. Modo TM

En este caso, H, = 0y E, esta dada por la ecuacién (5.196):

E,s = EqJm(ph) cos(mg) e (5.208)
Ahora la condicion de frontera que debe cumplirse es simplemente:

Esslp=a =0 (5.209)
De manera que, por observacion de la ecuacién (5.208), se deduce que:

Ezslp=a =0 =Jm(pM)lp=a (5.210)

Siguiendo un razonamiento analogo al que se hizo para los modos TE en la secci6n anterior, y
designando como t,,,,, a las raices (ph),,, para las cuales J,,(ph) = 0, se tiene:
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ah =ty

tmn
h = o (para los modos TM) (5.211)
donde
£ \2
Y2 = (%) — w?ue (5.212)

La frecuencia de corte a partir de la cual hay propagacion de estos modos TM,,,,, esta dada, por lo
tanto, por una expresion similar a la ecuacion encontrada para los modos TE,,,,, pero con t,,, en
lugar de s,,,:

tmn
= 5.213
fermn 2ma~/ue ( )
Para una guia de ondas hueca sin relleno (vacio) tenemos:
tmn C
= 5.214
fomn = e (5214)

y la constante de fase se calcula también con la misma ecuacién (5.203) de los modos TE,
sustituyendo la frecuencia de corte adecuada.

B = /1 - (ﬂ%ﬂ (5.203 b)

La longitud de onda de la guia de ondas es:

1 _ 21T
gmn an

2m

ol -

Agmn =
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(5.215)

La impedancia de onda 1y, de los modos TM en la direccion +z puede escribirse como:

Eps _ _%Zﬁmn

firm = Hys - Hys  we

(5.216 a)

(5.216 b)

Si vemos la ecuacion (5.216), es la misma expresion de la impedancia de onda de los modos TM de
las guias de ondas rectangulares. La tabla siguiente muestra los valores de ph para los cuales

Jm(ph) = 0:

n=1 24049 3.8318 5.1357 6.3802 7.5884 8.7715 9.9361 11.0864 12.2251 13.3543

n=2 55201 7.0156 8.4173 9.7610 11.0647 12.3386 13.5893 14.8213 16.0378 17.2412

n=3 8.6537 10.1735 11.6199  13.0152 14.3726 15.7002 17.0038 18.2876 19.5545 20.8071

n=4 117915 13.3237 147960  16.2235 17.6160 18.9801 20.3208 21.6415 22.9452 24.2339

n=5 149309 16.4706 17.9598  19.4094 20.8269 22.2178 23.5861 24.9349 26.2668 27.5838

Tabla 5.3. Raices de (ph),,, para los cuales J,,,(ph) = 0 en la funcion de Bessel.
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En la gréfica siguiente se muestra las raices donde la funcion de Bessel vale cero (J,,(ph) = 0):

La funcion de Beeeel de primera clage de orden m
T

' ' ' ' ' ' '
1 1 ' ' 1 1 1 ]
1 1 ' ' 1 1 1 '

Il R e S B I i L B e Tl T
- ] ] ] 1 1 ' ]
1 ' ' 1 1 1 '
1 ' ' 1 1 1 '

0 A S AR S N AR S A

Figura 5.18. Grafico de la funcion de Bessel donde se muestra las raices (ph),,, para las cuales J,,(ph) = 0.

A partir de la tabla 4 y la ecuacion (5.213), se nota que la frecuencia de corte mas baja para un modo
TM se obtiene con ty; = 2.4049 y es igual a:

24049 03828
feor = 2ma\ue  a\ue

(5.217)

Al comparar las ecuaciones (5.217) y (5.205), se observa que la frecuencia de corte del primer modo
TE (TE;1) es menor que la del primer modo TM (TMy,). Por lo tanto, el modo TE;; es el modo
dominante en una guia circular.

Nuevamente, las demas componentes de los campos eléctrico y magnético se obtienen a partir de las
ecuaciones (5.179) y (5.180) y haciendo H,, = 0, tenemos:

H,; =0 (condicion de los modos TM)

E,s = EgJ;m(ph) cos(mg) eV (5.218 a)
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Eys = — (%) 6(;525 =— (y) EoJi(ph) cos(mgp) e V? (5.218 b)

h
_ (YN\10E;  y\m . _
Egs = — (ﬁ)ﬁ o (ﬁ)ZEo]m(ph) sin(mg) e”"* (5.218¢)
jwe\ OF jwe , —yz Jjwe
H¢s = — (?) ap = — (T) E()]m(ph) cos(m¢) e = TEPS (5.218 d)
_ (jwe\10E, (ij)m _ —yz _ JWE
Hys = ( 2 )p 0% )5 EoJm(ph) sin(me) e7V* = ” Egs (5.218¢€)

Ejemplo 5.15. Disefie una guia de ondas circular llena de un medio dieléctrico sin pérdidas de
constante dieléctrica 4. La guia de ondas debe operar en un solo modo dominante sobre un ancho de
banda de 1 GHz.

a) Encontrar este radio (en cm).
b) Determine las frecuencias inferior, central y superior del ancho de banda.

Solucién:

a) El modo dominante es el modo TE,; cuya frecuencia de corte de acuerdo con ecuacion
(5.205) es

f _0.29304  0.29304 -3 X 108
CiiTg ~ a\/ﬁ - a\/z

El siguiente modo de orden superior es el modo TM,; cuya frecuencia de corte de acuerdo
con la ecuacion (5.217) es

03828 0.3828-3 x 10°
feorru = oy = ava

La diferencia entre los dos debe ser de 1 GHz. Para lograr esto, el radio de la guia de ondas
debe ser igual a:

BW = fugy = forypp = 1% 10°

0.3828-3 x 10%  0.29304 -3 x 10°
av4 av4

b) Las frecuencias inferior, superior y central del ancho de banda son iguales a:

=1x10° - a = 1.346 (cm)
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0.29304 - 3 x 108

foow = fesiry = 501326 N 3.266 (GHz)
0.3828 -3 x 108
fupper = fCOlTM = 0.01346 V4 = 4.266 (GHz)

BW
fupper = fiow +—— = 3.266 (GHz) + 0.5 (GHz) = 3.766 (GHz)

5.4.3. Atenuacion

La atenuacion en una guia de ondas circular se puede obtener usando técnicas similares a las de la
guia de ondas rectangular. La ecuacion basica es,

P,
(@)mn = — (5.219)
2Psrom

5.4.3.1. Ktenuacion debido a pérdidas de conduccién para los modos TE

Si recordamos la ecuacion de la densidad de potencia (vector de Poynting promedio temporal) es

1 W
Pprom(2) = 5 Re(Es x Hy") (E) (3.65)

Y la potencia promedio temporal total que atraviesa una superficie S es
Porom = j})prom -dS (W) (3.66)
S

Primeramente, calculemos la densidad de potencia, y usando las ecuaciones del campo para los
modos TE:

a, ag a,
Es X Hg' = Eps* E¢S* : A7 (Epqubs* - E¢>5Hps*)az
Hps H¢s st

1 * *
:Pprom(z) = ERe(Epqubs - E¢sHps )az
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pwp
hZ

Bwu (m
h4—

Pyrom(z) = 5 Re [( &) Hozlmz(Ph)Sinz(de)) (=57) o'l (0B cos?(moh) |,

Ahora calculemos la potencia promedio temporal total:

dS = pdedp a,

Borom = f j [(ﬁw” ; Hozlmz(Ph) sinz(m¢)> < ﬁhz )Ho J'm (Ph) COSz(m¢)] - pdedp

Donde los términos que dependen del angulo ¢ son el seno y el coseno, por lo que definiremos asi:

21 0 m=0 2m 2, m=0
— ‘2 =1 - = 2 = ' .
kl_fo Sln(m¢)_{n,m¢0 kz—JO cos (m¢)—{n,m¢o
Entonces,
,Ba)uH 2 ra m2k ,
Porom = 2h20 fo thzljmz(ph) + ko] mz(ph) pdp (5.219)

Usando de tablas la siguiente definicion:

fpém J'n (%) +n—2] 2(x) | xdx = (Bim)” 1— n’ J.2(Phn) (modos TE)
0 n xz n 2 (Pyim)z n nm

Para nuestro caso: Py, = Smn » Jn(x) = Jm(x), para poder usar la definicion, tenemos que reescribir
la ecuacion (5.219):

x = hp — dx = hdp
Cambiando los limites:
p=0->x=0; p=a->x=ha=sy,
Entonces aplicando la definicion en la ecuacion (5.219) tenemos

H
Pprom_ﬁa;‘[;lzo f [ zjm (x)+k2], Z(x)
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H
Pprom - ‘80’)2‘1;'140 f [ X2 ]m (X') + k2]’ Z(x) xdx

BwuH,? 1

Borom = 77— 5 (KaSim = M2 k1)Jm” (Sn) (5.220)

Veamos la pérdida de potencia total por unidad de longitud en las paredes es

Evaluando en la pared p = a con a,, = —a,,

a, ag a,
K=-a,xH;=(-1 0 0 [=H,a, — Hpsa,
Hps H¢>s st

K = [Holyn(ph) costm) e 7la ~ |(17) 5 Holon(oh) sin(me) e 72

2,27 2
IK|2 = K2 = Hy?J,,,>(ph) cos?(m¢) + ﬂ;;—p]jo]mz(ﬁ)h) sin®(me)

Usando la ecuacion siguiente

1
P =5 Re <77(: f K? dl) (4.107 a)
l

1 2 [ 2 ZH 2 1
Po=5Rs [ [HomGoh) cos?mg) + ﬁ:;—pzo]mz(ph) sin (me) | pdgp

21 [ 2,21y 2 |
Po=g R [ |Hon?(ah) cos?(mg) + 00 2 ah) s (my) | adg
0 | |

1 5 5 1a,82
PL - ERS kZaHO ]m (Smn) + h4q ]m (Smn)
RsaHo* Jm” (Syn) kyfom?
L= ke (5.221)

Ahora sustituimos ecuacion (5.220) y la ecuacion (5.221) en la ecuacion (5.219)

343



(ac)mn = P (5.219)
a = — .
c’mn zppro

RsaH, ]m (Smn) [k 4GP mo 1:82m

7.2
@)mn = ﬁwuH 21 ha
2- 2h40 ! 2 (kzsrznn - mzkl)]mz(smn)
Rsah*k, (1+[’)4m2 Il§1> RiB* = (a ahty Zﬁl)
(@) . £ :
. Bwuk (52 — m? ﬁ) Bwu (s —mzﬁ)
2 mn kz mn kz

52, h? k
w8 (e )

cJmn = 5.
() wpa (Smn —m? Ilg) 6-222)
Ahora reescribimos algunos términos,
fcmn Smn 1 fcmn
f ZZRaJE.]_C_)Smn:( f )(wa\/ﬁ)
s2, = w?a’ue (fc;m)z (5.223 a)
B2 = wlue <1 - (ﬁ%ﬁ (5.223 b)
fcmn fcmn 2
sttt _ one(52) 10 sho () 52236
B: o <1 (fcmn)z> 1 (fcmn)z '
: f f
Nre = % = TI—'Z (5.223d)
fcmn
- (faen)

Sustituyendo las ecuaciones (5.223) en la ecuacion (5.222) tenemos:
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2
Sinn (%) 21 ? 2
Ry T%")Z+m k; ) Rs<srznn(j%) +m2%<1_<ﬁ%> >)

orre (b =) e (g - ) (1 ()

(@ )mn =

Observemos lo siguiente:

Dicho esto, podemos obviar el factor k, /k,.

() e ()

(@ )mn =

Dividimos el factor

b o ()

f

Srznn — m?

Finalmente podemos escribir para cualquier modo TE,,,:

(@) mn = Rs : ((fc}nn)z + s%mnf — 2) (%) (5.224)
o i)

Recordar que en general
a=ag+ a.

donde las pérdidas por el dieléctrico a; se definid anteriormente, ecuacion (5.104):
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on'

ag = (5.104)

_ (fomn)®
2| 1= (=)
5.4.3.2. Atenuacion debido pérdidas de conduccién para los modos TM

Primeramente, calculemos la densidad de potencia, y usando las ecuaciones del campo para los
modos TM:

a, a; a,

B x Hy" = | Bps  Eps  Ezs| = (EpsH¢>s* - E¢sHps*)az
Hps* H¢S* 0

1 * *
"Pprom(z) = ERe(Epqubs - E¢sHps )az

1 Bwe , Pwe rm\? _
Porom(z) = 3 Re [(h— HoJ” (oh) cos*(mg) ) - (—F (5) Ho®u* (o) st(mqb))]
Entonces la potencia promedio temporal es
BweHy? ¢ )2 kym?*
Porom = gzt | [kefn” o) + 3505 o) o (5.225)
De tablas utilizamos
Pnm 2 nZ 2 2
f l]n (x) + F]nz(x) xdx = %]n (Bym) (para modos TM)
0

Como en se hizo en el caso TE, hay que reescribir la ecuacion (5.225) tenemos

x=hp —>dx = hdp

Cambiando los limites:

p=0-x=0; p=a-x=ha=ty,

entonces

az
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PBweHy? (tmn x dx
Borom = Z—flzf kaJm (x) (x) T
0

BweHy* t2
Pprom = TA;O Zm (tmn)kz (5.226)

Veamos la pérdida de potencia total por unidad de longitud en las paredes es

Evaluando en la pared p = a con a,, = —a,,

a, ay a,
K=-a,xH;=[-1 0 0]|=-Hya,
HpS H¢S 0
Jwe , vz
K = |52= HoJ(ph) cos(mg) e | a,
2e? 251 2
IK|? = K* = ——H,"Jp,," (ah) cos® (m¢)

h

ahora

Ry (2™ [w?e? )2 , T
Pp=— 2 HyJ3 " (ah) cos“(m¢) [ pd¢
o L ]

R M 2e2 , 7
P, =— % Hy“J;," (ah) cos“(m¢)|adg
o L ]

2.2 2
Rsw“e“Hy kaa

P, = =i () (5:227)

Ahora sustituimos ecuacion (5.226) y la ecuacién (5.227) en la ecuacion (5.219)

(are) i (5.219)
a = .
cJmn 2Pprom
2
( ) R w SZIZO kza ’ Z(tmn)
a =
eomn .B(‘)SHO tmn

2- 2h4 2 (tmn)kz
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R,weah?

(@)mn = W (5.228)

Multipliquemos y dividamos por a la ecuacién (5.220)

R,weah? a Rswea?h?

O @ afth
donde

5 fomn )’

=—=n"| |1- ;ah =t

Nrm e n (f ) a mn

R.a’h?
(@)mn = . 272
anrya“h

Para los modos TM,,,,:

(@c)mn = :—S; <&) (5.229)

Finalmente, en forma general tenemos

a=ag+oa;

donde las pérdidas por el dieléctrico a,; se defini6 anteriormente, ecuacion (5.104):

5.4.4. Estandares de guias

Al igual que para las guias rectangulares existen guias circulares estandares. El sistema de
designacién EIA (Electronic Industry Association, USA), las guias se clasifican con las siglas WC
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seguidas de un nimero. También esta el sistema IEC (International Electrotechnical Comission) en
el cual las guias se designan con la letra C seguida de un nimero.

Algunos valores de la tabla IEC.

Frecuencia de corte Atenuacion (dB/m) para
Designacion Diametro (GHz) elmodo TE

(mm) TE1 TMyq f(GHz)  valor tedrico
C10 215.140 0.82 1.07 0.980 0.00352
C22 97.870 1.79 2.34 2.154 0.0115
C25 83.620 2.10 2.74 2.521 0.0140
C30 71.420 2.46 3.21 2.952 0.0184
C35 61.040 2.88 3.76 3.455 0.0233
Ca0 51.990 3.38 4.41 4.056 0.0297
C48 44.450 3.95 5.16 4.744 0.0375
C56 38.100 4.61 6.02 5.534 0.0473
C65 32.537 5.40 7.05 6.480 0.0599
C76 27.788 6.32 8.26 7.588 0.0759
Cc89 23.825 7.37 9.63 8.850 0.0956
C104 20.244 8.68 11.30 10.420 0.1220
C120 17.475 10.00 13.10 12.070 0.1524

Tabla 5.4. Tabla de la IEC de algunos estandares de guias de ondas circulares.

5.9. Problemas

1.

Si una guia de ondas de 2 por 3 cm rellena de un material dieléctrico con &, = 4 opera a 20
GHz en el modo TM,,, a) la frecuencia de corte, b) la constante de fase, c) la velocidad de
fase.
En una guia de ondas rectangular rellena de aire, la frecuencia de corte del modo TE;, es de
5 GHz, mientras que el modo TEj, es de 12 GHz. Calcule:
a) Las dimensiones de la guia.
b) La frecuencia de corte de los tres modos TE mayores.
c) La frecuencia de corte del modo TE;4 si la guia estuviera ocupada por un material sin
pérdidas con g, = 2.25y u, = 1.
Calcule y compare los valores de 3, uy,, ug, 44 Y n7g,, Para una guia de ondas rectangular de
2.5 cm por 1.5 cm que funciona a 7.5 GHz:
a) Silaguiade ondas esta hueca, y
b) Si la guia de ondas esta rellena de un medio dieléctrico caracterizado por &, = 2y u, =
lyo =0.
La expresion instantanea para E, de un modo TM en una guia de ondas rectangular rellena
de aire, de 5.0 cm por 2.5 cm es
E, = E, sin(100mx) sin(100my) cos(2m X 101°t — Bz) (V/m).
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10.

a) ¢Cual es el modo de operacién?
b) Calcule fo, B,nrm Y Ag.
La expresion instantanea para H, de un modo TE en una guia de ondas rectangular rellena de
aire, de 2.5 cm por 2.5 cm es
H, = 0.3 cos(80my) cos(wt — 280z) (A/m).
a) ¢Cudl es el modo de operacion?

b) Calcule f, f,nre Y Ag.

c) Suponga que las pérdidas son despreciables y calcule el flujo de potencia media en la
guia de ondas.

En una guia de ondas rectangular rellena de aire, un modo TE que opera a 6 GHz tiene

£, = 5 sin (27 cos (") si 2802) (V/
y = 5sin (T) cos (7) sin(wt — z) (V/m)

Determine:

a) El modo de operacion.

b) La frecuencia de corte.

c) Laimpedancia intrinseca.

d) H,.

En una guia de ondas rectangular rellena de aire con a =2.286cm y b = 1.016 cm,

componente y del modo TE est4 dada por

2
E, = sin (%) cos (72—31) sin(10m x 101% — Bz) (V/m)

Halle:

a) El modo de operacion.

b) La constante de propagacion y.

c) Laimpedancia intrinseca .

Una guia de ondas rectangular estandar de banda X (8.2-12.4 GHz) (ver tabla 5.1) se llena

con polietileno sin pérdidas (¢, = 2.56). Para el modo de orden mas bajo de la guia de ondas,

determine a 10 GHz los siguientes valores.

a) Frecuencia de corte (en GHz).

b) Longitud de onda de la guia (en cm).

c) Impedancia de onda.

d) Velocidad de fase (en m/s).

e) Velocidad de grupo (en m/s).

Una guia de ondas rectangular de banda X vacia (8,2-12,4 GHz), (ver tabla 5.1) se conectara

a una guia de ondas de banda X de las mismas dimensiones, pero rellena con polietileno sin

pérdidas &, = 2.56). Para evitar reflejos, se inserta una guia de ondas de banda X (de las

mismas dimensiones) de un cuarto de longitud de onda entre las dos. Suponga una

propagacion en modo dominante y que la coincidencia se realizara a 10 GHz. Determina:

a) Impedancia de onda de la guia de onda de seccion de un cuarto de longitud de onda.

b) Constante dieléctrica del medio sin pérdidas que debe usarse para llenar la guia de onda
de seccion de cuarto de longitud de onda.

c) Longitud (en cm) de la guia de ondas de seccion de cuarto de onda.

Considere una guia rectangular del estandar WG18 y que transmite a 15 GHz. Si el dieléctrico

en su interior es aire, ¢cuanto valen la longitud de onda en la guia, la constante de fase, la

velocidad de fase y la velocidad de grupo?
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Suponga que, por alguna razén, la guia la guia de onda del ejercicio anterior (ejercicio 10) se

debe rellenar con polietileno. Calcule la frecuencia de corte del modo dominante y

multipliquela por 1.2. Esta sea la frecuencia de operacion. Verifique primero que dicha

frecuencia de operacion sea inferior a la frecuencia de corte de cualquier otro modo superior;
después calcule la longitud de onda en la guia, la constante de fase, la velocidad de fase y la
velocidad de grupo.

Se requiere que una guia de ondas rectangular sin pérdidas transporte 100 W de potencia

(promedio temporal) a 4,5 GHz, en el modo TE;,. La guia de ondas tiene a = 47.55 mm de

ancho y a = 22.15 mm de alto (guia de ondas WR187) y esta llena de aire.

a) Encuentre las componentes longitudinal y transversal de la intensidad del campo
eléctrico.

b) Encuentre las componentes longitudinal y transversal de la intensidad del campo
magnético.

Se construye una guia de ondas rectangular de modo que b = 0.75a, con a = 10 mm.

a) Encuentre la frecuencia de corte y el modo de operacion.

b) Calcule la potencia promedio temporal total que la onda puede propagarse a una
frecuencia 25% por encima del limite en (a), para un campo eléctrico dado con amplitud
E, = 1000 (V/m).

c) Compare esto con otra guia de ondas para la cual b = 0.5a para las mismas condiciones
que en (b). ¢Qué guia de ondas puede transportar mas potencia para el mismo nivel de
campo?

Una guia de ondas de banda X con dimensiones esta hecha de cobre (¢ = 5.76 x 107 (S/m))

y esta llena de poliestireno con pérdidas (e, = 2.56), la tangente de pérdidas es tan 6 =

4 x 10~*. Suponga que la frecuencia de funcionamiento es de 6,15 GHz. Luego, determine:

a) La constante de atenuacion debida a la conductividad finita de las paredes en Np/my en
dB/m.

b) La constante de atenuacion dieléctrica en Np/my en dB/m.

Pérdidas del conductor (pared). Una guia de ondas rectangular esta hecha de aluminio, que

tiene una conductividad de o, = 3.6 x 107 (S/m). Las paredes de la guia de ondas son

gruesas y las dimensiones internas son a = 25.4 mm y b = 38.1 mm. Suponiendo que la
guia de ondas esta vacia (espacio libre), calcule:

a) La pérdida de potencia por metro de longitud en el modo TE, para f/f. = 2. Suponga
que la amplitud de la intensidad del campo magnético longitudinal es 1 (A/m).

b) La constante de atenuacion debida a pérdidas en las paredes.

Guia de ondas con pérdidas dieléctricas y de pared. La guia de ondas rectangular del problema

anterior (15) se da nuevamente, pero ahora la guia de ondas esta llena con un dieléctrico de

baja pérdida con &, = 2 y conductividad ¢ = 10™* (S/m)). Todos los deméas parametros,
incluida la conductividad de la pared, permanecen iguales. Calcular:

a) La constante de atenuacién en la guia de ondas.

b) La pérdida de potencia por metro de longitud en el modo TE;, para f/f. = 2. Suponga
que la amplitud de la intensidad del campo magnético longitudinal es 1 (A/m).

Una guia de ondas cuadrada de 4 cm por lado rellena de un dieléctrico con permitividad

compleja e, = 16&4(1 — j10™*) es excitada con el modo TM,,. Si opera a una frecuencia
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

10% superior a la de corte, calcule la atenuacion a,4. ¢Qué distancia recorrera la onda en la
guia antes de que su magnitud se reduzca 20%?

Una guia de ondas rectangular de cobre (o, = 1.37 x 107 (S/m)) con dimensiones a =
2.25cmy b = 1.5 cm opera en el modo dominante a una frecuencia de 5 GHz. Si esta rellena
de teflon (u, = 1,&. = 2.11,0 = 0) determine:

a) LA frecuencia de corte del modo dominante.

b) La constante de atenuacion debida a la pérdida en las paredes de la guia.

La base, alturay longitud de un resonador rectangular miden, respectivamente, 3.53 cm, 2.88
cmy 5 cm. Calcule las dos primeras frecuencias de resonancia.

Un resonador de cavidad rectangular tiene 60 mm de largo, 30 mm de alto y 40 mm de ancho
y esta lleno de aire. Calcule:

a) La frecuenciaresonante TE;y,.

b) Los siguientes tres modos resonantes TE no degenerados. Clasifique los modos.

La guia de ondas WR 284 se convierte en una cavidad de 0,5 m de largo acortando la guia de
ondas en dos ubicaciones. Calcule las primeras 10 frecuencias resonantes y clasifique los
modos. La guia de ondas tiene dimensiones a = 72,14 mmy b = 34,04 mm.

Un resonador de cavidad se construye a partir de una seccion de una guia de ondas con
dimensiones a = 4.755 cm y b = 2.215 c¢m al acortar la guia de ondas con dos placas
conductoras. Se crea asi una cavidad rectangular de longitud d. Se requiere que la cavidad
resuene a 5 GHz en el modo TE; ;.

a) Encuentre la longitud necesaria de la seccion cortada.

b) ¢Cudl es el modo dominante y cudl es su frecuencia de resonancia?

Una cavidad rectangular rellena de aire con dimensiones a =3 ¢cm, b =2 cm, ¢ = 4 cm,
determine la frecuencia resonante de los modos siguientes: TEyq1, TE101, TE110, ¥ TM111-
Enumere las frecuencias resonantes en orden ascendente y determine el factor de calidad para
el modo dominante asumiendo que la cavidad es cobre.

Si una cavidad resonante rectangular con dimensiones a =3 cm, b =6 cm, y ¢ = 9 cm esté
ocupada por polietileno (¢ = 2.5¢;), halle la frecuencia resonante de los cinco primeros
modos de menor orden.

Una cavidad cubica rellena de aire opera a una frecuencia resonante de 2 GHz cuando se le
excita en el modo TE;,;. Determine sus dimensiones.

Respecto de una cavidad cubica de cobre rellena de aire y de 3.2 cm por lado calcule:

a) La frecuencia resonante del modo TE; ;.

b) El factor de calidad de ese modo.

Una guia de ondas circular con un radio de 3 cm esta hecha de cobre. Para los modos TE;,
dominante y TE,, de baja pérdida, determine sus correspondientes frecuencias de corte y
constantes de atenuacion (en Np/m y dB/m) a una frecuencia de 7 GHz. Suponga que la guia
de ondas esté llena de aire.

El didmetro interno de una guia circular es de 6 cm. Determine cual es el rango tedrico de
frecuencias en el que se puede transmitir s6lo con el modo dominante. También calcule el
valor de la impedancia de onda de este modo, evaluada en la frecuencia central del rango
encontrado. Considere que dentro de la guia hay aire.

Disefie una guia circular, con aire en su interior, que transmita al modo dominante
exclusivamente en el rango de frecuencias de 6 a 10 GHz.
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30. El didmetro interno de una guia circular rellena con polipropileno es de 5 cm. Determine el
rango de frecuencias permisible para transmitir s6lo en el modo dominante. De ese rango,
elija la frecuencia central y calcule la constante de fase, la velocidad de fase y la impedancia
de onda.

31. Una guia de ondas de cobre circular tiene un radio de 0.4 cm y esta llena de un material
dieléctrico que tiene . = 1.5 y tan 8 = 0.0002. Identifique los primeros cuatro modos de
propagacion y sus frecuencias de corte. Para el modo dominante, calcule la atenuacién total
a 20 GHz.
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CAPITULO 6 LEBORATORIOS PARA GUIA DE  ONDAS
DESARROLLADOS MEDIANTE EL SOFTWARE HESS

1. Introduccion

El analisis y el estudio de la propagacion de las ondas electromagnéticas en las diferentes guias de
ondas se basan principalmente como cualquier fendmeno electromagnético con las ecuaciones de
James Clerk Maxwell (Edimburgo, Escocia, 13 de junio de 1831 — Cambridge, Inglaterra el 5 de
noviembre de 1879). Fisico Escocés conocido principalmente por haber desarrollado la teoria
electromagnética clasica. El cual desarrollo un conjunto de cuatro ecuaciones que describen por
completo los fendmenos electromagnéticos. Su gran contribucién fue reunir en estas ecuaciones tras
de largos afios de resultados experimentales, con leyes de Coulomb, Ampere, Gauss, Faraday y otras
contribuciones, introduciendo los conceptos de campo Yy corriente de desplazamiento, unificando los
campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto: el campo electromagnético.

Para analizar la propagacion de las ondas es necesario resolver las ecuaciones de Maxwell con las
condiciones de contorno que determinan los sistemas bajo estudio. Las diferentes soluciones se
denominan modos Yy se clasifican por tipos:

e Modo Transversal Eléctrico (TE): No tiene campo eléctrico en la direccion de propagacion.

e Modo Transversal Magnético (TM): No tiene campo magnético en la direccion de
propagacion.

e Modo Transversal electromagnético (TEM): No tiene campo eléctrico ni magnético en la

direccion de propagacion.

Para que un modo se propague, es necesario trabajar a una frecuencia mayor a la frecuencia de corte.
Si esto no ocurre, el modo es considerado evanescente, es decir, se atenlia tan rapidamente por el
medio, que disipa toda su energia antes de llegar al receptor.

A finales del siglo XIX, se elabord un estudio matemético que demostraba que las ondas
electromagnéticas podian transmitirse por medios con tan solo un conductor, pero no se verifico
experimentalmente hasta adentrado el sigo XX. Dentro de la ingenieria de microondas, el desarrollo
de las guias de onda ha sido de gran importancia, ya que, a diferencia de otras tecnologias, permiten
transmitir sefiales de alta frecuencia con bajas pérdidas de potencia.
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2. Objetivos

Objetivo general

Implementar el uso del software HFSS para el estudio y el desarrollo de un modelo de representacion
grafica, el comportamiento estatico y dinamico de las ondas electromagnéticas que viajan a través de
las guias de ondas tanto rectangular, circular y cavidades rectangulares.

Objetivos especificos

a)

b)

Reforzar los conocimientos tedricos obtenidos en el curso de Electromagnetismos Il de la
facultad de Ingenieria Eléctrica, en los temas de las guias de ondas, mostrando la importancia
del enfoque matematico representado por medio de simulaciones.

Describir el desarrollo de las ecuaciones de guias de ondas para los modos TE, TM y poder
constatarlo a traves de las simulaciones.

Lograr que la simulacion sea al final un complemento didactico para el estudiante del
complejo tema de guias de onda.

Mostrar la utilidad del software HFSS, para poder simular los fenémenos electromagnéticos
vistos en el curso de Teoria Electromagnética Il, especificamente el tema de guias de ondas.
Comprender el comportamiento de las ondas electromagnéticas de los diferentes modos en
las guias de ondas gracias a las simulaciones y graficos.

Comparar los resultados obtenidos en el software con los obtenidos tedricamente, gracias a

las bases tedricas aprendidas en el curso de Electromagnetismo I1.
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3. Marco tedrico

Guia de placas paralelas

Una guia de ondas de placas paralelas se considera aquella estructura de placas paralelas conductoras
entre las cuales se propaga una onda. Una de estas placas se sitla en el origen de coordenadas, en el
plano yz, la segunda se encuentra en la misma posicion, pero a una distancia x = a (ver Fig. 0-1). La
estructura es simétrica y por tanto se puede asumir que el campo eléctrico es uniforme entre las dos
placas y s6lo puede variar en la direccion de propagacion.

)
) / Figura 1. Guia de placas paralelas separadas por una
distancia x=a , con paredes perfectamente
f conductoras y rellena con aire o con algin material
a ~ dieléctrico.
L & H 8y: direccion de
propagacidn

— v

Toda guia de ondas propaga ondas en un rango de frecuencias determinado, para que ocurra esto hay
gue cumplir ciertas condiciones, las cuales se llaman modos de propagacion. Existen tres tipos,
dependiendo de la direccion de los campos eléctrico y magnético TEM,TE 'y TM.

Como resultado de la forma en que operan las guias de onda, todas las guias de onda tienen una
frecuencia de corte para los modos TE y TM. Por debajo de esta frecuencia de corte, la guia de onda
no puede soportar la transferencia de potencia a lo largo de su longitud a menos que se excite el modo
TEM el cual no presenta frecuencia de corte. Al elegir una guia de onda es importante tener en cuenta
esta frecuencia.

La frecuencia de corte para una guia de placas conductoras paralelas resulta:

m

" 2ayuE’

fcm m= 11213;-'- 1.0

La longitud de onda de corte es:
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U 2a

Acmzfcm—m

(1.1)

Para que un modo sea propagante debe cumplirse que y = jB donde a = 0, la constante de fase es:

Bm=ﬁ’l 1—(’%7’")2] £> fom

La velocidad de fase es igual a:

Velocidad de grupo es igual a:

Impedancias intrinsecas para los modos TE 'y TM son:
Modo TE

Wi U]

e =5 - = (1.6) _Bm _

Modo TM

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.7)
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Guias de ondas rectangulares

La guia de ondas rectangulares es una de las lineas de transmisiéon mas ampliamente utilizadas, esta
construido por un conductor hueco (o relleno con dieléctrico) de seccion transversal rectangular de
lados a X b, es decir, el ancho es a y altura b.

e =00

& M,
o0

il —— 5 ——-

Figura 2. Guia de ondas rectangular con dimensiones a X b, con paredes conductoras perfecta y rellena
con un material dieléctrico perfecto.

La distribucion de los campos en el interior de la guia de onda rectangular se denominan modos y
podemos distinguir entre modos TE (Transversal eléctrico) donde el campo eléctrico no tiene
componente en la direccion de propagacion y TM (Transversal Magnético) donde el campo
magnético no tiene componente en la direccion de propagacion. Los modos se denominan TE,,,, Yy
TM,,,, donde m y n son el nimero de oscilaciones que realiza el campo en el ancho y el alto de la
guia de onda, respectivamente.

Figura 3. Modos de las guias de ondas rectangulares, de izquierda a derecha tenemos TE19,TEqq Y
T™M,,.

Ur
indica a partir de qué frecuencia las ondas se podran propagar por el interior de la guia. De la misma
manera se puede hablar de longitud de onda de corte (cutoff wavelengths), que indica la longitud de
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onda maxima que se propagara por la via. Para una guia de onda de seccion rectangular, la frecuencia
de corte viene dada por la siguiente ecuacion

1 2 2
Jemn = m\](?) + (anTT) (1.8)
Aemn = ———= (1.9)

Para que un modo sea propagante debe cumplirse que y = jB donde a = 0, la constante de fase es:

2

fn = | 1= (F22) F> fomn (1.10)

La velocidad de fase es igual a:

Upmn = = f > femn (1.11)

Velocidad de grupo es igual a:

2

, f
g = | 1= (%52 f> fomn (112)
La longitud de onda en la guia es:
21 A
Agmn 5= (1.13)
mn 2
1 _ (fcmn)
f

Impedancias intrinsecas para los modos TE 'y TM son:
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Modo TE Modo TM

2

UTE:ﬁ = (1.14) nTM::Bﬂ:n, 1_(

fcmn)
1— (fcmn>2 WE

7 (1.15)

Guias de ondas circulares

El otro tipo de guia de onda predominante es la guia de onda circular. Una guia de onda circular es
aquella que tiene una seccion circular de radio r.

Figura 4. Guia de onda circular, con radio r, con
paredes conductoras y rellena de un material
dieléctrico.

En guias de onda circulares también existen modos de operacion transversales eléctricos (TE) y
transversales magnéticos (TM), aunque los subindices que usamos para nombrar los modos son
distintos. En el caso de una guia de onda circular que propague en modo TE,,;, 0 TM,,,, €l primer
subindice, m, es utilizado para indicar el nUmero de ondas concéntricas que hay en el plano transversal
a ladireccion de propagacion de la guia de onda, mientras que n hace referencia al nimero de mitades
de guias de onda que hay en torno al diametro.
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En el caso de las guias de onda circulares, el modo de propagacion dominante es el TE;,. No obstante,
como se tendré ocasion de comprobar mas adelante, no resulta tan directo determinar las frecuencias
de corte en este caso. En un modo de propagacion transversal eléctrico TE,,,,, la frecuencia de corte
de la guia de onda se define a partir de la ecuacion:

S.

mn
=— 1.16
femn 2ra ,—‘ug ( )

Donde s,,, €s un coeficiente que depende de los valores de my de n 'y que se calcula a partir de la
raiz de la derivada funcion de Bessel de primer tipo /,,(x). La funcién de Bessel original, definida
como:

> (=1)k o 2k+a
Ja(x) :;k!l"(k+a+1) (E) (1.17)

Para algunos valores de m y n, en la tabla 5.2 para los cuales J,,,(x) = 0 se presentan los resultados
de s,

Cuando lo aplicamos al modo de propagacion dominante TE,;, obtenemos que la frecuencia de corte
se determina como:

1.8412c¢

=— 1.18
fers 2man/ Uy, &, ( )

El siguiente modo de propagacion superior al TE;; es el TM,,. Esto es debido a que en el caso del
modo TM, la frecuencia de corte se determina mediante el término t,,,, y N0 €ON S,,,, COMO
coeficiente, por lo que tenemos que atender a la funcion de Bessel sin derivar. En ese caso, algunos
de los coeficiente se presentan en la tabla 5.3.

Para modos TM, la frecuencia de corte se calcula como:

tmn
= 1.19
fermn 2ma~/ue ( )

A la vista de esto, el modo inmediatamente superior al modo dominante TE;; es el TM,, ya que su
coeficiente, 2.4049, es el inmediatamente mayor a 1.8412. La frecuencia de corte para el modo TMy;
se calcula como:

2.4049c

= — 1.20
Jeos 2manl, &, (1.20)
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La constante de fase para ambos modos (TE y TM) de las guias circulares:

Bmn = B’ /1 - (fcfﬂ)z (1.21)

La longitud de onda en la guia 4, se puede definir asi:

2n
Agmn = 5— (1.22)
Bmn

La impedancia intrinseca se mantiene igual que las guias rectangulares

Ui
Nrg = F—— (1.23)

Nrm =1’ /1 - (ﬂ]’ﬁm)z (1.24)

Algunas configuraciones de campo de unos modos para la guia circular

Figura 5. Algunos modos de las guias de ondas circulares, de izquierda a derecha tenemos: TEq, TMy, Y TE;;.
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Cavidades Resonantes

Las cavidades resonantes estan constituidas esencialmente por una regién dieléctrica encerrada por
paredes conductoras. Estos sistemas son capaces de almacenar densidades elevadas de energia
electromagnética. A frecuencia de microondas, son el equivalente a los circuitos resonantes de baja
frecuencia.

Las frecuencias a las que una cavidad resonante puede almacenar energia electromagnética, se
denomina frecuencia de resonancia. La principal diferencia con los circuitos resonantes de baja
frecuencia es que mientras estos Gltimos poseen una Unica frecuencia de resonancia, una cavidad
posee un namero discreto, pero indefinido, de frecuencias resonancia.

Y

O

X
-

Figura 6. Una cavidad resonante con paredes conductoras perfectas y rellena de un material dieléctrico.

La frecuencia de resonancia para una cavidad con dimensiones a, b y c es:

2 2

1 2
fo=gm G B+ (1.25)

Como hemos visto, la cavidad resuena para un conjunto finito de frecuencias. Cuando una cavidad
opera en un modo determinado toda la energia almacenada correspondera a una onda estacionaria a
la frecuencia de resonancia si la cavidad es ideal, sin perdidas. Sin embargo, en la practica, una
cavidad no solo respondera a sefiales correspondientes a la frecuencia de resonancia sino también a
sefiales en un estrecho margen de frecuencia en torno a la de resonancia.

La razon de este comportamiento, es la pérdida de energia que tiene lugar en la cavidad. La
conductividad finita de las paredes permite que el campo penetre en ellas un espesor caracterizado
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por la profundidad de penetracion, denominado efecto skin (efecto piel), produciéndose disipacion
por efecto Joule. Otra fuente de pérdidas es la asociada a los materiales dieléctricos que llenan la
cavidad. Ademas, también existiran pérdidas por radiacion, aunque generalmente son muy pequefias.
En una cavidad ideal el campo electromagnético estd confinado y no hay radiacion fuera de la
cavidad. Sin embargo, en las cavidades reales el confinamiento no es total ya que en ellas se practican
orificios donde poder excitar o extraer energia.

Para caracterizar las pérdidas de una cavidad resonante, o lo que es lo mismo su anchura de respuesta
en frecuencias, se introduce, al igual que en baja frecuencia, el factor de calidad o factor @, definido
por la relacion entre la energia promedio almacenada y la energia disipada.

Energia promedio temporal alamacenada

Pérdidas de energia por ciclo de oscilacion

w w
Q=2mpm=0y (1.26)
4, Laboratorios
1. Laboratorio de guia de ondas de placas paralelas

Agenda del laboratorio.

1. Tener la base tedrica de las guias de placas paralelas.

2. Inicie HFSS y defina la geometria.
o Defina las placas de la guia de ondas.
¢ Incidencia de la guia de ondas como "vacio" (dieléctrico).
e Limite de radiacion.

Defina las excitaciones (puertos de onda).

Agregue la configuracion de la solucién (barrido de frecuencia).

Validar y simular.

IS

Ver resultados.
e Campo eléctrico (animado) por modos.
e Grafico de Beta vs frecuencia.

e Datos de solucidn para constante de propagacion.
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Ejercicio a desarrollar

Una guia de placas paralelas de cobre en la que su separacién es a = 1 cm, esta fabricada con un
dieléctrico Arlon AD250A (&, = 2.5, = 1,tan 6 = 0.0015) entre placas, si la frecuencia de
operacion es de 20 GHz.

1. ¢Qué modos se propagaran?
2. De los modos que se propagan encontrados anteriormente encuentre la constate de fase o

ndmero de onda.

Solucion:

1. Donde la ecuacidn para encontrar la frecuencia de corte es:

m mc

Je= 2a+/ue - 2a+/1hy €,

Encontrando los modos que se puedan propagar

(DB x108)

fa = 2000738 9.49 GHz
(B x10%)
fe2 = 20000725 18.97 GHz
8
fez = BB x107) _ 28.46 GHz

~ 2(0.01)V25

Los modos que se transmiten son: TEM, TE,, TM,,TE, y TM,.

Las constantes de fase de los modos que se propagan son:

B’ = w e = 2m(20 x 10°)/47 x 107 - 8.854 x 10~12 - 2.5 = 662.757 (rad/m)
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9.49

2
W) = 583.395 (rad/m)

By = 662.757| |1 — (

18.97

2
B, = 662.757| [1 - (T) — 209.946 (rad/m)

Paso 1: Iniciar el proyecto HFSS.

a. inicio -> ANSYS ELECTRONICS DESKTOP

@ ANSYS HFSS - Project? - °IEN
File Edit View Project Tools Window Help

joEd|t:a|e|xax |22 HOmle
HER
@
[ ~ x|
= 07 Project1

o
[ ——
Name [Value| Une | Evaluated Vake | ]

Ready UM

b. Proyect -> insert HFSS Design

File Edit View (_Project ) Tools Window Help

ARl ;|| (g Insert HFSS Design >
@I}j Insert HF55-1E Design

E@ l-!? Inzert Documentation File ...
(b b Analyze All
| Project Manager Project Variables...

.. Project 1 Datasets...

Remowve Unused Definitions ...
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o también en el icono

o
5 File Edit View Project Draw Modeler HFSS

DEHd - 28 & X o5
E@}’/ BB DA E= 9 R
& @b

ﬁ
il

=

c.  Seleccione el tipo de solucion: HFSS -> solution type (tipo de solucién) -> modal

A File Edit View Project Draw Modeler ( HFSS ) Tools Window Help

DS =@ & » o o {[C SolutionType.>
List.. 1
R B Do CE=E 0 R @ Validation Check.. s
@ @}ﬁ i Analyze All
| Project Manager = |8 Edit Notes.. F
=1 Project1* Toolkit 3
&% HFSSDesign1 (DrivenModal) 3D Model Editor
m-[1 Definitions Set Object Temperature...
Design Settings...

Nota: la solucion modal dirigida se utiliza ya que pretendemaos ver diferentes modos.

Diriven

& Modal <«

™ Composite E=citation
™ Teminal

& Network Analysis
™ Tranzient

" Eigenmode

k. I Cancel
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Nota: en este punto podemos guardar el proyecto para después empezar a definir parametros.

B File Edit ew Project Draw Modeler HFS5
DM 2l &8 X g =]z
2 e ROADE= 9 R
X

=

Paso 2: Definir las placas de la guia de ondas.

a. Draw ->box (caja) (haga clic tres veces en diferentes puntos de la ventana principal para dibujar
una caja).
B File Edit View Project(( Draw )Modeler HFSS  Tools

%DD’NE|% E|é"\sl__ine

: : “A; Spline
e N I T PAN Arc R
& A -1 Equation Based Curve
|Project Manager 0 Rectangle
5-- Hemplo_Guia_Placas_j = El-hpse
i1 & HFSSDesign1 (Drive &' Circle
E-23 Definitions #_+ Regular Polygen

4 Equation Based Surface

(@ Box )
= Cylinder
il Regular Polyhedron

o también clic en el icono

oy

5 File Edit View Project Draw Modeler HF55
DSH 2R & X oo 2>
g ieEDoaCcEe= OR (D
(@D
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Para poder dibujar la caja que a su vez sera una de las placas de la guia, debemos de seguir los
siguientes pasos:

1. Hacer clic izquierdo en un punto cualquiera en el plano (de preferencia el punto sea el origen),
tomar referencia los ejes de coordenadas que aparece.

s

: T

2. Desplazar el mouse en la direccion del eje “y” a una distancia cualquiera, luego desplazar el
mouse en la direccion del eje “x” a una distancia cualquiera, o viceversa, ya en ese punto hacer
clic izquierdo. (deberia de ver un rectangulo en el plano “x y”)

i

[y
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3. Desplazar el puntero del mouse hacia la direccion “z” a una distancia cualquiera y hacer clic
izquierdo, deberia tener la siguiente figura.

b.

C.

En el Model tree (modelo de arbol), debajo de sélidos, vacuum (vacio), haga doble clic en el

objeto cuadro 'box1".

E-&7 Solids

E! vacuum /

]4 Coordinate Systems
-4 Planes
F-€9 Lists

En la pestafia de atributos modificaremos el nombre, material y hasta el color. Para modificar el
material damos clic en donde dice ‘vacuum’ -> ‘Edit’. Y en nombre hemos editado el nombre

de ‘Placal’.
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Attribute |
Name Walue Unit | Evaluated Value Description Read-only |
Mame Placal [
- ~ T

Solve Inside d I_
Ofientation | "yacuum® —
Model F [
Display Wirefra... [ [
Color s r
Transparert 1] | -

I Show Hidden

Aceptar Cancelar

d. Elegimos el material de ‘copper’, donde lo podemos buscar agregando el nombre de ‘copper’ en
el buscador ‘Search by name’. Luego aceptar.

Materials | Material Fiters |
rSearch Parameters
Search by Name/ Search Criteria Librares ¥ Show Project definitions I Show all libraries
* by Name " by Property

Icoo K

Search | IHeIatiue Permittivity ;I
: . Relative Relative Bulk
/ R Loczucn Origin Permittivity Permeability Conduc:

cast_iron SysLibrary Materals 1 &0 1500000siemer
chromium / SyaLibrany Materialz 1 1 7600000siemer
cobalt 1 SysLibrary Materials 1 250 10000000sieme
coming_glass SysLibrary Materials 575 1 1}
cyanate_ester SyaLibrany Materialz 38 1 1]
diamond SysLibrary Materals 165 1 1}
diamond_hi_pres SysLibrary Materials BT 1 1]
diamond_pl_cvd SysLibrary Materals 35 1 1}
Duport Type 100 HM Film ¢m) SysLibrary Materials 35 1 1]
Duroid ftm) SysLibrary Materials 22 1 1} .

< >

View/Edit Materials .. Add Materal . Clone Materizl(s) Remove Materialls) | Export to Library... |

Aceptar Cancelar Ayuda |
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e. Click derecho en ‘createbox’ -> 'properties' -> ‘command tab’ (pestafia de comando) o también
doble click izquierdo -> ‘command tab’ (pestafia de comando).
B2 Solids
E|' copper
E-£7 Placal /
------ ? “
-1, Coordinate Systerns
-4 Planes
€% Lists
Definimos:
e Position: 0, 0, 0 (origen)
e XSize:1.5mm
e YSize: 20 mm
e ZSize: 100 mm
Command |
Name Value Unit | Evaluated Value Description |
Command CreateBox
Coordinate Sys...|Global
Position o000 mm Omm , Omm , Omm
HSize 15 mm 1.5mm
YSize 20 mm 20mm
Z5ize 100 mm 100mm
™ Show Hidden
Aceptar Cancelar
f.  Damos clic en el siguiente icono, y veremos una de las placas de la guia.

R

Al

> %
Hallal

@ | = o

e i

ﬂFit all the contents in the view[
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Deberiamos de ver la siguiente figura.

g. Para crear la segunda placa haremos lo siguiente: en el Model tree (modelo de arbol), debajo de
solidos, copper (cobre), haga clic en el objeto cuadro 'Placal' y copielo y péguelo en el mismo
lugar. Observe que ahora se crea 'Placa2’.

Elrfﬁ’f'I Solids
. =4 copper /
copm

: - a CreateBox
IA Coordinate Systemns
--E Planes

w49 Lists

E-&7 Scolids
-4 copper

EEE' Placal
b EI Cre%

-1~ Coordinate Systems
-4F Planes
-8 Lists
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h. Abra la pestafia de comando haciendo doble clic en 'CreateBox' debajo del solido llamado
'Placa2' y cambie las propiedades de la siguiente manera:

Position: 11.5, 0, 0 mm
XSize: 1.5 mm

YSize: 20 mm

ZSize: 100 mm

E-¢7 Solids

+1-...I51

()

-4 copper
=€ Placal

. ] CreateBox /

EEE" Placa2

-0

712, Coordinate Systems
f-4% Planes
-5 Lists

Command
Mame Value Unit | Evaluated Value Description
Command CreateBox
Coordinate Sys...|Global
Position 1500 mm 11.5mm , Omm ...
XSize 15 mm 1.5mm
YSize 20 mm 20mm
ZSize 100 mm 100mm

[~ Show Hidden

Aceptar I

Cancelar

Deberiamos de ver dos placas paralelas, asi como se muestra en la figura.
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Paso 3: Define el interior de la guia de ondas (dieléctrico).

a. Crearemos otra caja para definir el interior de la guia de ondas hueca como 'Dieléctrico’. Draw ->
box, dibujaremos una caja bosquejo en cualquier lugar ya que después definiremos las
dimensiones y su ubicacion.

b. Enel Model tree (modelo de arbol), debajo de sélidos, vacuum (vacio), haga doble clic en el objeto
cuadro 'box1'.
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C.

=-&? Solids

;.4 copper

£ vacuum

=

#-12, Coordinate Systems
+-4F Planes

-6 Lists

En la pestafia de atributos modificaremos el nombre, material y hasta el color.
e nombre: Dielectrico
e material: 'Arlon AD250A"
e transparencia: 0.7
e clic en aceptar

Attribite
Name Value Unit | Evaluated Value Description Read-onfy |
Name: Dielectrico l_

— = T N
Salve Inside [+ —
Orientation Global 'l
Model [v —

Display Wirefra... — 'l
Color e —
Transparent 0.7 | —

[~ Show Hidden

Aceptar I

Cancelar

Matenals I Material Fiters |

~Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libaries ¥ Show Project definitions [~ Show all libraries
I % by Name i~ by Property
Search_| [Relative Permittivity 1
J Name Location Origin P:i?{':;y P::;::i;‘l;ﬁity &nizﬁ. 2|
alumina_S2pct Syslibrany Materials 52 1 o |
alumina_S6pct Syslibrany Materials 54 1 o
aluminum SysLibrary Materials 1 1.000021 3B00000Osiems
aluminum_EC Syslibrany Materials 1 1.000021 36000000siems
aluminum_noZ_EC SysLlibrany Materials 1 1.000021 33000000siems
Ardon 25FR {m) Syslibrany Materials 358 1 1)
Ardon 25N §m) Syslibrany Materials 3.38 1 o
Adon AD1000 {tm) SysLibrary Materials 102 1 o
25—
Adon ADZBEA {m) SysLlibrany Materials 255 1 o
Ardon AD25EC {m) Syslibrany Materials 2585 1 1) -
< | | >
View/Edit Materals ... Add Materal ... Clone Materal(s) Remove Materal(s) I Export to Librany... I

Aceptar |

Apda |

Cancelar
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Click derecho en ‘createbox’ -> 'properties' -> ‘command tab’ (pestafia de comando) o también
doble click izquierdo -> ‘command tab’ (pestafia de comando).

E-¢7 Solids
148 Arlon AD250A (tm)
Eé? Dielectrico
e
£ copper

.é? Placal

Q Placa2
@1z, Coordinate Systems
-4 Planes
-8 Lists

Definimos:
e Position: 1.5, 0, 0 mm
e XSize: 10 mm
e YSize: 20 mm
e ZSize: 100 mm

Command |
MName Value Unit | Evaluated Value Description
Command CreateBox
Coordinate Sys...|Global
Fostion 1500 mm 1.5mm , Omm , ...
KSize 10 mm 10mm
YSize 20 mm 20mm
ZSize 100 mm 100mm

[~ Show Hidden

Aceptar I Cancelar

Deberiamos ver la siguiente figura de una guia de ondas de placas paralelas.

Fa
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Paso 4: Definir el exterior de la guia de ondas + limite de radiacion

a. Crearemos otra caja y lo usaremos como limite de radiacién para el solucionador HFSS.
b. Copiary pegar el s6lido que llamamos ‘Dielectrico’.

B¢ Solids
-4 Arlon AD250A (tm)
: Q Dielectrico
o
=r copper

é_ﬁ’ Placal

5-£7 Placa2
-, Coordinate Systemns
-4 Planes
-4 Lists

c. Con el nuevo sélido 'Dielectricol’, aplicaremos las siguientes propiedades:

= nombre: Radiacion

= material: ‘air’

= transparente: 1

= posicion: -0.5, -0.5, 0 mm
= xsize: 14 mm

= ysize: 21 mm

= 7Size: 100 mm

Attribute
Name Value Unit | Evalusted Yalue Description Read-onhy
Radiacion|
Material “air" "air" I
Solve Inside Il [
Qrientation Global [
Model v [
Display Wirefra... — [
Color e r
Transparent i | I

" Show Hidden

Aceptar I Cancelar

378



Command |
MName Value Unit | Evaluated Value Description |
Command CreateBox
Coordinate Sys...|Global
Pasttion 05050 mm 0.5mm |, -0.5m...
XSize 14 mm 1dmm
YSize 21 mm 21mm
Z5ize 100 mm 100mm
™ Show Hidden
Aceptar Cancelar

d. Deberiamos de ver la siguiente figura.
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e.
f.

Ahora asignamos este cuadro como limite de radiacion.

En el “Model tree’, haga clic derecho en
'Radiacion’ -> “Assign Boundary’ (asignar limite) -> Radiation (radiacion) y en la

ventana emergente, haga clic en Aceptar.

B¢ Solids
E! air
oo [
: wdfl © Expand All
__s Arlon AD Collapse All
Eg copper Edit
B-& Placa
EI C & Assign Material...
é?’ Placa Wiew
M-, Coordinate 5 Properties...
&% Planes Create Array ...
B¢ Lists | Assign Boundary
E Regions

Assign Excitation
Acssign Mesh Operation

Plot Fields

Plot Mesh

Perfect E...

PerfectH...

Einite Conductivity...
Impedance...
Anisotropic Impedance...

Layered Impedance...

Mame: |[EE:

% Radiating Only
{7 Incident Field

™ Enforced Field

[~ Model exterior as HFS5-E domain

[ Reference for F55

¥ Include for neardfar field calculation

Radiation...

Symmetry...
Master...
Slave...
Lurnped RLC...

PML Setup Wizard...

[Mot appropriate when source is on an internal suface]

Cancel I
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g. Podemos ocultar este limite de nuestra vista haciendo clic en el simbolo del ojo en la barra de
herramientas y dar clic en el icono de anular la visibilidad de la radiacion.

T EEE®

Paso 5: Definir el puerto de onda

a. Para poder rotar o mover la figura hacemos uso de los siguientes iconos.

GEEEDEE N

b. En laventana principal, haga clic fuera de la guia de ondas. En su teclado, presione 'F' para ingresar
al modo de seleccion de ‘face’ (rostro).
c. seleccione una cara en el plano x-y en la 'entrada’ de la guia de ondas, (haciendo clic izquierdo
sobre ella) la cara seleccionada deberia ser la cara de la caja del dieléctrico, asi como se muestra
en la figura.

d. Haga clic derecho en la cara -> “Assign Excitation” (asignar excitacion) -> ‘Wave Port’ (puerto
de onda).
Nota: el puerto de onda se usa para resolver los campos para el escenario de la pieza 2D y
excitar la estructura 3D con él.
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Select Objects
Select Faces
Select Edges
Select Vertices
Select Multi

m|(E < mm o

Mext Behind
All Object Faces

Facez On Plane

Go to History

Measure

View

Edit

Assign Material...
Create Array ..
Assign Boundary

e. Deberia aparecer la siguiente ventana:

|E Regions
Assign Excitation Wave Port...
— Assign Mesh Operation Lumped Port...
Plot Fields LT T
Plot Mesh e
Incident Wave 4
Copy Image Yoltage...
Current...
Magnetic Bias...

Number of Modes: I'I

Maode

Integration Line

Characteristic Impedance {Zo)

None

Zni

Maode Alignmert and Polarity:
% Set mode polarity using integration lines

7 Align modes using integration lines

i~ Align modes anahtically using coordinate system
[Undefined

U Auds

1 Fitter modes for reporter

Use Defautts I

;I ™ Reverse ¥ Direction

< Aras Cancelar
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f. junto a mode 1, haga clic en 'None' (ninguno) y en el menu desplegable, haga clic en 'New Line'
(nueva linea).

Number of Modes: I'I

Mode Integration Line I Characteristic Impedance (Zo)

MNone ;I

MNaore

Mode Alignment and Polarity:
* Set mode polarity using integration lines
" Align modes using integration lines
" Align modes analytically using coordinate system
U fodiz IUndeﬁned LI [ Reverse ¥ Direction

Use Defaults |
< Mrds I Siguiente > I Cancelar

[~ Fitter modes far reporter

g. en el editor de modelos 3D, haga clic en el centro de la parte inferior y superior de la cara
seleccionada para definir la linea como se muestra:
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h. haga clic en siguiente y luego en finalizar (nota: no queremos volver a normalizar a 50 ochmios).

r Part Renomnalization

' Do Not Renomalize
™ Renomalize Al Modes

Full Port Impedance: |5D Iohm Ll
= Renomalize Specific Modes Edit Mode Impedances... |

— Deembed Settings
[~ Deembed Distance: |0 Irnm LI
Positive distance will deembed the port inta the:
Get Distance Graphically... |
Use Defaults I
< Mrds I Finalizar I Cancelar

'‘Number of Modes: 8' (himeros de modos) para simular para ocho modos (nota: no es necesario

redefinir las lineas de integracion).
Doble clic izquierdo en

| Project Manager

Fl-

--ﬁ Boundaries
B9 Excitati

ons
—

B Mesh Operations

----- ﬁ Analysis
-] Optimetrics

Fort Field Display

..... Mg Fild Overlays

Radiation

Project
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Seleccionar ‘Modes’ y editar 8 en ‘Number of Modes’. Y clic en aceptar. EI nimero de modos puede
variar dependiendo de las exigencias de los problemas; es decir que podemos modificar este valor
para encontrar nuestra solucion, por ejemplo, si con 8 modos no encontramos el modo que buscamos
podemos modificar este valor a 12, y asi sucesivamente.

Nota: si modifica el nimero de modo debera analizar de nuevo el programa (clic en ‘ Analyze all”).

General Modes I Post Processing I Defaults I

MNumber of Modes: |E|

Mode Integration Line Characteristic Impedance (Zo} S
1 Defined Zpi
2 None Zpi
3 Mone Zpi
4 Mone Zpi
5 Mone Zpi
~
€ >

Mode Alignment and Polarity:
% Set mode polarity using integration lines
™ Align modes using integration lines
™ Align modes anahytically using coordinate system
U Auds ILIndefined Ll [T Reverze W Direction

I Fiter modes far reporter

Use Defaults I

Aceptar I Cancelar

General Modes I Post Pracessing I Defaults I

Number of Modes:

Mode Irtegration Line Characteristic Impedance (£a) A
1 Defined Zpi
2 None Zpi
3 None Zpi
4 Mone Zpi
5 Mone Zpi
& Mone Zpi

~

Mode Alignment and Palarity:
% Set mode polarity using integration lines
£ Mlign modes using integration lines
= Mlign modes anahtically using coordinate system
U fuds IUndeﬁned LI I™ Rewverse ¥ Direction

I Fitter modes for reporter

Use Defaults I

Aceptar I Cancelar
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Deberiamos ver la siguiente imagen:

j- Ahora, repita a la cara opuesta también, con los mismos pasos en la cara que acabamos de definir.

e Consejos utiles: en la ventana del administrador del proyecto, en excitaciones, al hacer
clic en '1' se mostraréa la cara en la que estéa definido el puerto 1. esto podria ayudarlo a
seleccionar la cara correcta para definir el puerto 2.

e Consejos utiles: la definicion de la linea de la ventana del puerto de onda debe decir
"defined" (definido) en "Integration Line" (linea de integracion). Si dice 'definido (no
valido)', intente nuevamente para asegurarse de que sus lineas de integracion seleccionen
los puntos centrales.

Usando el icono de rotacién, para definir la otra cara.

¢
()
=
¥
@

La definicion del puerto de la otra cara nos quedaria
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| Project Manager - x

El-- Ejemplo_Guia_Placas_paralelas™ »

----- ¥ Boundaries

- Excitations

----- BB Mesh Operations
..... ﬁ Analysis
8] Optimetrics

- Port Field Display W

Project

Paso 6: Adadir la configuracion de la solucion

a. El solucionador HFSS simularé las frecuencias definidas por la configuracién de la solucion.
b. En la ventana del administrador de proyectos, haga clic con el boton derecho en
e Analysis (analisis) -> “Add solution setup’ (Agregar configuracién de solucion)
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| Project Manager « x| [o-

EI-- Bemplo_Guia_Placas_paralelas™ »~
=g HFSS5Design1 (DrivenModal)™

----- ﬁ' Boundaries
|_—_| A3 Excitations

Ctrl+V

..... @ Heﬂlmdd Solution Setup).. |

[t Port et
Project I
Analyze All
| Properties Revert to Initial Mesh

Apply Mesh Operations

Clear Linked Data

c. Enlaventana de configuracion de la solucién editamos:
e Solution frequency (frecuencia de operacion): 20 GHz
e Maximum number of the passes (namero méximo de fases): 12

General |Opticns I Advanced I Expression Cache | Derivatives I Defaults |

Setup Name: ISetup'I

¥ Enabled [ Solve Ports Only

Solution Frequency: IZ[I IGHZ ;I

Adaptive Solutions

Mzxdmum Number of Passes: |121
& Maximum Defta S I{H:|2

™ |se Matrix Convergence Set Magritude and Phase...

Use Defaults |

Aceptar Cancelar
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d.
e.

Clic en aceptar.

En la ventana del administrador de proyectos, abra Analysis (analisis).

f.  Haga clic con el boton derecho en: setupl -> Add Frequency Sweep.

[Project Manager ~ x| [3-27 solids
E|-- Bemplo_Guia_Placas paralelas™ ~ E! Arlo
£-¢f HFSSDesign1 (DrivenModal)” =
.7 Model -k
i Boundaries Eg cOpt
22 F
----- BE Mesh Operstions b
I:—]ﬁ Analysis m-l2, Coordin
ﬁ Copy Cirl+C
Optimetrics| g2y ..t Cirlay
----- Results
Project Rename F2
> Delete Delete
[Properties Properties..
Name | Value ] Ui Dizable Setup
Mame Setup | Add Frequency Sweep...
Enabled ra Add Dependent Solve Setup...
Passes 12 Analyze
Percert ... 30 Revert to Initial Mesh
Solution ... |20 GHz Apply Mesh Qperations
Deta 5 |0.02 Clear Linked Data
Basis Or... |First Or... -
Max Refi_| 1000000 Create Quick Report...
Use Max.. [ Perform FFT on Report ..
2 Perform TDR on Report ...
HFSS Profile...

g. En laventana de edicion de barrido de frecuencia, defina el barrido como se muestra:

Sweep type (tipo de barrido): discrete (discreto)
Type (Distribucién): LinearStep (paso lineal)
Start (inicio): 0.01 GHz (o también 0.1 GHz)
Stop (final): 25 GHz

Step Size (tamafio del paso): 0.1 GHz (podrias hacer esto mas pequefio)
Save fields (all frequency) Guardar campos (todas las frecuencias): marcado.
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h. Clic en aceptar

General IDefaultsI
Sweep Name: |Sweep [V Enabled
Sweep Type: IDiscrete ;I
Frequency Setup—————————————— = == 5
Type: Im 1 0.1GHz
Start Joa GHz =] Display 5> 2 0.2GHz
I l_l 3 0.3GHz
Stop |25 IGH: vl 4 0.4GHz
Step Size ID.'I IGHz vl 5 0.5GHz
3 0.6GHz
Time Domain Calculation ... | 7 0.75Hz
8 0.8GHz
3D Fields Save Options g 0.5GHz
W Save Fields (4l Frequencies) 10 1GHz
[~ Save radiated fields only i 1.1GHz
12 1.2GHz
13 1.3GHz
L
Aceptar Cancelar
Paso T: Validar y simular
a. Ahora haga clic en HFSS -> Validation check (verificacién de validacion).
5] File Edit View Project Draw  Modeler ( HFSS) Tools Window  Help
DSHE 2@ & X x ] SolutionType.
5 5 List...
e H [P .
2 r_‘@ K? 2 toonosCes=s o q Validation Check...
X% . Analyze All
I

Project Manager

| - 8 Mesh Operations

& Edit Notes...

Toolkit

o simplemente darle clic al icono de la barra de herramienta

eE@enr| o

1 [validate| ) [

O
+0 O+
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b. Nodeberia tener errores. Si es asi, regrese y verifique el paso anterior. cierre la ventana de arriba.

: o Design Settings
& HFS5Designt evie
¥ Boundaries and Excitations
Walidation Check completed. " Mesh Operations
o Analysis Setup
| o Oplimetrics
¥ Radiation
Ahbaort | Cloze I

c. Haga clic en HFSS -> Analyse all (Analizar todo).

B File Edit View Project Draw Mudeler(\HFSS ools  Window Help
= = B & » O Solution Type...
List... |

ER iDL 0CBS O RN g Check.
& @ (g:mh@eml)

Project Manager = x|/ JB Edit Notes.. i

gl i b
|E|-- Eemplo_Guia_Placas_paralelas® » Toolkit

o darle clic en el icono de la barra de herramienta

E’J g

—— O
(LR Ehnalj,rzeﬁ.ll (b0 O+
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d. Deberiamos de ver que se esta analizando el proyecto.

L
0 35 70 (mm)

‘Hx

Ejemplo_Guia_Placas_paralelas - HF$SDesignl - Setupl: Port-Refining Mesh on Local Machine - RUNNING

Paso 8: Ver resultados heta vs frecuencia (1)

a. Podemos crear gréaficos (‘gréaficos rectangulares') de pardmetros o constantes de propagacion para
varios modos de propagacion. Esto ilustra la frecuencia de corte de cada modo.
b. En la ventana de gestion del proyecto,
e haga clic con el botdn derecho en ‘Result’ (resultado) -> ‘Create Modal Solution Data
Report’ (crear informe de datos de solucion modal) -> ‘Rectangular Plot’ (trazado
rectangular).

La seccion de ‘Context’ (contexto) asegurara que graficamos los parametros en la frecuencia o
frecuencias deseadas (en este caso, un barrido de frecuencias ‘sweep’ de hasta 30 GHz).

Project Manager . x é.?»’ Solids
-8 HFSSDesign1 (DrivenModal) ~ ---Id. Coordinate
P Model -4 Planes
& Boundaries &P Lists

--@ Excitations
... Mesh Operstions

Fort Field D Paste Ctrl+V |
Ty Field O"‘E"'{F\Create Modal Solution Data Repol | @ngular PIQ
o Radiation Create Fields Report r Rectangular Stacked Plot
i1 (] Definitions Create Emission Test Report * Polar Plot
me]e'j Create Report From File... Data Table
Properties Delete All Reports Smith Chart
30 Rectangular Plot
Report Templates r
30 Polar Plot
User Defined Solutions... Rectangular Contour Plot
Create User Defined Solution s Srith Contour Plat

Dataset Solutions... I ] 392



Paso 9: Ver resultados de heta vs frecuencia (2)

a. seleccione las ‘Plot Properties’ (propiedades del trazo) y haga clic en ‘New Report’ (Nuevo
reporte).
b. Se seleccionan Gamma (1:1) hasta Gamma (1:12) para ver todos los graficos y poder buscar
nuestra solucion que esta entre ellos.
y=a+jp
y: constante propagacion
a: constante atenuacion
B: constante fase
B Report Ejemplo_Guia_Placas_paralelas - HFSSDesign1 - XY Plot 1 - (Multiple Traces)
[ Context Trace | Families I Families Displayl
Solution: . -
ISEtLII:'l : Sweep _I Primary Sweep: IFreq LI I All ;I
D in: -
omain IS"""EEI:| —I X ¥ Default IFreq o
TDR Cpkions ... | - T T . Range
i Ilm(Gamma(l. 1)); im{Gamma(1:2)); im{Gamma(1: 3)); Funchion. .
Category: Quanﬁty:l "I Function:
Variables P Gamma(1:1) [ cang_deg ~
Output Variables Gamma(1:2) cang_rad
S Parameter G (1:3) dE10
Y Parameter ammai i:2 dB 10naormalize
Z Parameter Gamma(1:4) dB20
Gammal1:5) dB 20normalize
(# Gamma(1:8) C
Lambda Gamma(1:7) T30
Epsilon Gamma(1:8) normalize
—Update Report Group Delay Gammal1:9) re W
¥ Realtme Updac ~ | foive Srarameter v | RS Wil R >

Mew Report Apply Trace | Add Trace |

Output Variables. .. | Dpﬁans...l

Paso 10: Ver resultado beta vs frecuencia

a.

Como se puede ver los graficos de dispersién de los diferentes modos, la sefial se empieza
gradualmente a transmitir a partir de la frecuencia de corte y se atenta antes de la frecuencia de
corte. No hay que preocuparse si el simular muestra varias graficas, solo hay que identificar las
graficas de nuestras respuestas.
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Figura 1.1. Grafico de Beta vs frecuencia o grafico de dispersion de algunas soluciones que muestra el simulador.
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Paso 11: Resultados del problema

a. Como pudimos observar de todos los graficos hay dos que nos interesa, ¢ COmo podemos saber
que gréficos son? Si recordamos la frecuencias de corte calculadas son f,.; = 9.49 GHzy f,, =
18.97 GHz, de todos los gréaficos hay dos que tienen una estimacion coincidente con las
frecuencias de corte calculadas, estos graficos por ejemplo son llamados im(Gamma (1:2)) y
im(Gamma(1:11)).

b. Para sefializar las frecuencias de corte del grafico Beta vs Frecuencia, hacemos uso de ‘Add
Marker” agregar marca, haciendo clic derecho en el ‘Grid” (cuadricula del grafico) -> ‘Marker’ -
> ‘Add Marker’. Ubicamos las marcas en cada uno de las posibles frecuencias de corte de cada
gréafico. Y para salir con ‘Esc’.

> RCTITD) |
Trace Characteristics k| me Add Delta Marker
Add Note ... Export Marker Table...
Wiew » Export Delta Marker Table...
Accumulate Add Maximum
Edit ¥ Add Minimum
Mﬂ'dlf_'f HEFI'CI'I't... ﬂdd X Marker
Update Report Bring X Marker into view
Add Y Marker
Save As Termnplate... ] . )
Bring ¥ Marker into wiew
Export... =
Import... Mext Peak
Mext Minimum
Copy Image )
Previous Peak
Export Legend... . )
Previous BMinurmioam

c. Para agregar notas a los graficos, clic derecho en el ‘Grid’ (cuadricula del gréfico) -> ‘Add Note’
(agregar nota), se nos desplegara una ventana donde escribiremos la nota que queramos resaltar.

Marker L4
Trace Characteristics r
Add Mote ...

Mote text:

View r TE2, TM2
Accumulate

Edit b

Modify Report... | oK, I Cancel

Update Report

Save As Template...
Export...

Import...
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d.

Para cambiar el tamafio y fuente de la nota, hacemos doble clic sobre el cuadro de la nota y
aparecera un cuadro de dialogo, damos clic en ‘font’ donde aparecera otro cuadro de dialogo
donde podemos editar la fuente y el tamafio de letra.

Properties: Ejemplo_Guia_Placas_paralelas - HFSSDesignl |
MNote |Cartesian I General I
Name I Value I Description I |
Name Mate1
Note Text Edit Mote
Note Fort c Fot > |
Back Calor I ]
Background Vi... |7
Border Color | |
Border Visibility [+
Barder Width 1
™ Show Hidden
Aceptar I Cancelar
Font ¢ I
Font: Font style: Size:
|Normal |B OK I
[ Normal P ~ I
" — Cancel
" Sernicomprimida Me 9
rial Rounded MT Negrita P 10
ial Unicode MS Sernicomprimida Me 11
Cursiva negrita 12
EanMEGOTHIC LT B Negra 13
BANKGOTHIC MD w |Oblicua negra ¥ |15 W
Caolor: —Sample
AaBbYyZz
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Para sefializar el valor de la constante de fase del grafico Beta vs Frecuencia, hacemos uso de
‘Add X Marker’ agregar marca en x, haciendo clic derecho en el ‘Grid” (cuadricula del gréfico)
-> ‘Marker” -> ‘Add X Marker’. Ubicamos la marca en el eje x en la frecuencia de operacién de
la guia, en este caso a 20 GHz, y en las etiquetas que aparecen vemos el valor del eje y que es el
valor de la constante de fase (Beta).

| (Marker) ™ Add Marker
Trace Characteristics k| oy Add Delta Marker
Add Note ... Export Marker Table...
View k Export Delta Marker Table...

Accumulate
Edit 4

Modify Report... | CBdd X Marker)
Update Report

Add Y Marker
Save As Template...

Export...
Import...

Copy Image
Export Legend...

f. Para cambiar la fuente y tamafio igualmente doble clic en el cuadro de texto que muestra la
frecuencia de ‘X Marker’, aparecera un cuadro de dialogo, dar clic en ‘Font’ y saldra otro
cuadro de dialogo donde podemos cambiar la fuente, color y tamafio del texto.

TE1, TM1
m
T T T T T T T T T T
10.00 15.00 00 /
Freq [GHZ]
20.0000
Properties: Ejemplo_Guia_Placas_paralelas - HFSSDesign1 =]
X Marier ICartesian I General |
MName | Value | Unit | Evaluated \u’alual Description -~

DelX Line Style | Solid

Del¥ Line Width |1

DelX Fort Font

—Selected

Name MX1

Show Intersect... Ical

Lock Drag I_

¥Value 20 GHz

Box Background | [ ]

< >
™ Show Hidden
Aceptar | Cancelar
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Font: Font style: Size:

I Mormal I 12 oK I
[Normal P ~ |
Semicomprimida Me Cancel

. 14

rial Rounded MT Negrita 16

ial Unicode MS Sernicomprimida Me 13

Cursiva negrita 20

BaMkGOTHIC LT B Negra 59
BaMkGOTHIC MD w |Oblicua negra ¥ 24 hd

Color: e

AaBbYyZz

g. Para cambiar el nombre de los ejes, hacemos doble clic en uno de los nombres que tienen los ejes,
por ejemplo, el eje y es nombrado ‘Y1, al hacer doble clic en ‘Y1’ aparecera un cuadro con
diferentes opciones, en donde dice ‘Name’ pondremos Beta. Clic en aceptar.

fods |Scaling | Cartesian I General I

Name Value Description | A

Display Name |7

| Lspecty-Home— ~

- -5

e toto——
Text Fort Fort |
Display Unitz |7
—Window
Window Mode | Axis range
Window width () |800
-Manual Format
Number Format |A|.rlo | v

[~ Show Hidden

Aceptar I Cancelar

h. Al hacer clic sobre la linea de un gréafico aparecerd un cuadro al izquierdo (llamado Properties)
del grafico beta vs frecuencia, donde podemos modificar el grosor, color, estilo etc.
Modificaremos el grosor de linea y editaremos con un 3 y luego daremos ‘enter’, lo haremos
para cada gréfico.
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| Properties - x|
Mame I Walue I | -~
Name im{Gamm...
Color
Line Style @
Line Width
Trace Type Cortinuous
Show Symbol |_
Symbal Frequency 15
Symbaol Style Horzonta. ..
Fill Symbal [v
W
Attributes | Cartesian | General |

i. Para cambiar el titulo del grafico daremos clic izquierdo en ‘XY Plot 1’ y elegiremos la opcion de
‘Rename’ y editaremos con el nombre de ‘Beta vs Frecuencia’ y daremos ‘enter’.

| Project Manager . x| Project Manager . x|
£ @ HFSSDesign1 (DrivenModal)” 600.00 £-#8 HFSSDesign1 (DrivenModal)* ~
. Model P Modsl
ﬁ Boundaries ﬁ Boundaries
--ﬂ Excitations 700.00 (-2 Excitations
----- B8 Mesh Operations B8 Mesh Operations
ﬁ ,Pﬂahrsjs ﬁ FH"IEIh"SE
@ Optimetrics 600.00 @ Optimetrics
E% =-[F] Results
- B&ElaS Copy Definition Ctrl+C
o emGEm opy Dats e ?m{G 111
: : L im{Gamma(l:
- [ Port Field Displ: @B Paste L0 53-[ Port Field Display v
Proiect 4,\ Rename ) F2 ’
» Delete Delete
P i
L= Modify Report...
Name | Value Update Report
MName ¥ Plat 1 Open Report
Report Type Modal Solution Dz Save As Template...
Display Ty... Rectangular Plot Export...
im{Gamma... Freq im{Gammall Import...
imilmmems | Eran imifammal

j.  Deberiamos de ver el grafico Beta vs Frecuencia con sus frecuencias de cortes correspondientes
y sus valores de constante de fase a 20 GHz.
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0.00

Beta vs Frecuencia HFSSDesignt

— im(Gamma(1:2))
Setup1 : Sweep

— im(Gamma(1:11))
Setup1 : Sweep

Curve nfo

582.5144

Name X Y
m1 | 94000 |1.7853
m2 18.9000|4.8662

TE1, TMI

0 25.00
Freq [GHZ]

&

Fig. 4.2. Gréfico de Beta vs Frecuencia de la guia de placas paralelas con una frecuencia de operacion de 20 GHz.
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k. Vemos que los valores de frecuencia son f.; = 9.4 GHz Y f., = 18.9 GHz, ahora los valores
de la constante de fase a la frecuencia de operacion de la guia 8, = 582.51 (rad/m) y 8, =

207.98 (rad/m), es claro que son respuestas graficas muy cercanas alas teoricas.

I.  Podemos usar ‘Solution Data’ para ver los valores de la constante de atenuacion y la constante
de fase a una determina frecuencia segtin el barrido especificado. Ir ‘HFSS’ -> ‘Results’ ->

‘Solution Data’

HFSS | Tols  Window Help

[

Solution Type..

1m ust.

&% Validation Check...

Qs Analyze Al
& Edit Motes...

EZOR (oL B M
JicneBEE ool §

Toolkit

30 Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Model

Boundaries

1E Regions
Excitations

Mesh COperations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

- r r r v v vy v

N

Results

Boundary Display (Solver View)

Create Modal Solution Data Report

Create Fields Report

Design Properties...
Design Datasets...

Create Ernission Test Report
Create Report From File...

Delete All Reports

Report Templates

User Defined Solutions...
Create User Defined Solution

Dataset Solutions...

Qutput Variables...
Update All Reports
Open All Reports

-

Create Document

Create Quick Report..,
Perform FFT on Report ...
Perform TOR on Report ...

Solution Qatﬁ

Browse Solutions...

o simplemente clic en el icono siguiente

828R or(®

Maan [ln Calidkianc
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Se nos mostrara el siguiente cuadro de dialogo y marcar las casillas siguientes:

[ Solutions: Ejemplo_Guia_Placas_paralelas - HFSSDesign1

Sirnulation: ISetup'I ﬂ ]Sweep j

Dezign W ariation: I

Profile ] Convergence  Matrx Data ] Mesh Statistics ]

s Matl' 20 (GHz) ﬂ Export Matrix D ata... |
[ v Matrix

- [ Display All Fregs. Equirvalent Circuit Expart.. |
™ Z Mai

Real/maginary - Check Paszivity |
Fazzivity Tolerance: 0001

Jdlv

e Gamma Lambda St ™
[Mp/meter, rad/meter] | [meters)
11 (048347 64292) 00097729 23525
0010786 1.9312
I TERZ) 00107868 1.9312
(057926, 560.95)  OO11201 1.7909
(055098, 560:93) Q011201 1.7907
(0lEG219, 430)55) 0012808 1.3696
7 [0B3027. 490052] 0012809 1.3694
P 1 (067719, 464.7) 013521 1.2291
P 1 (a4 34249) 0018348 DEE74
[ | 4
Close
[ Solutions: Ejemplo_Guia_Placas_paralelas - HFSSDesign1 = =
Sirmulation: JSBlulﬂ ﬂ JSweep ﬂ

Degzign Wanation; J

Profile ] Convergence  Matri Data ] Mesh Statistics ]

[T S Matix W Gamma J2|j [GHz] ﬂ Export Matrix D ata... ]
i Matrf:-: I 2o [~ Dizplap &l Fregs. E quirvvalent Circuit Export... ]
[ Z Matrix =
JFleaI.n"Imaginary ﬂ Check Pazsivity ]
Pazzivity Tolerance: |.0007
r Gamma Larnbda E sl
=t [Mp/meter, raddmeter] | [meters) L
1:9 [01948, 342 44) 0018348  0.RRF41

-1:10[0_90354,342_35] 0018353 0.BG70S
P (1 5523, 207.90) ONa0E]  0.24519
B 112 (15758 207 9T 0030221 0.24502
P 2 (048d47 64282)  O097729 23525
P 22 (054023 58251)  OOIO7EE 1.9312
P 22 (053056, 582.5] 0010787 1.5312
P 24 (05786 BenSS)  noi1201 1.7a03

-2:5 (055093, 5E0.82) 0011200 1.7907
[ |

Close
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Actividad Extra: Calcular la impedancia intrinseca para el primer modo.

a. Crear otro grafico como se hizo anteriormente, clic derecho en ‘Result’ > ‘Create Modal Solution

Data Report’” > ‘Rectangular Plot’.

b. Clic en ‘Output Variables’.

Ed  Report: Ejemplo_Guia_Placas_paralelas - HFSSDesign1 - New Report - New Trace(s)

[ Context

Solution:

Domain:

ISEtupl : Sweep Vl
ISweep hd l
TDR Options ... |

Trace | Families I Families Displayl

Primary Sweep: IFreu ;I IAII _l
X: ¥ Default IFreq _l
11 Range

¥ IdB(S(l' 1,1:1) Function. .. |
Cateqgory: Quantity:l 52 l Function:
Variables ~ <none= ~
Output Variables ang_deg

ang_rad
' Parameter arg
Z Parameter cang_deg
VSWR cang_rad

—Update Repart

V¥ Real tme  Update ™

dB 10normalize

dB20normalize

dBc

im w
< >

Mew Report | Apply Trace | Add Trace |

( Qutput Variables. .. 'b Options... |

Close |

c. Escribiremos la ecuacién para la impedancia intrinseca para el modo TE; (im(Gamma(1:2))),
primero escribiremos el nombre Z_TE1, luego en la expresion escribiremos para el numerador
2*pi*20G*u0, donde pi es el nombre la constate 7z, U0 es la permeabilidad en el vacio y 20G es
la frecuencia de operacion de la guia. Recordemos

Nota 1: para la constante de fase ya sea para el modo TE o TM es la misma .

Wi

NrE, = E

oy x
~Output Variables
[~ validate output variables for selected context
I A Mame | Expression
Name: IZ_TE 1 Add I Update Delete
Expression: |(2*pi=206=uh /)
~Context ~Quantities
Report IModa\ Solution Data LI Category: IS Parameter ;I
Type: Quantity: Function:
Selution: ISempl : Sweep ;I
Domain: Isweep LI

TDR Options ... |

(

Function

abs vl Insertinto Expression | ‘

Insert Into Expression |

Done
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Ahora para el denominador escribimos im(Gamma(1:2)), para ello en ‘category’ elegimos
‘Gamma’, en ‘Quantity’ elegimos ‘Gamma(1:2)’, en ‘Function’ elegimos ‘im’ y por ultimo

damos clic en ‘Insert Into Expression’. Deberiamos de ver el denominador ‘im(Gamma(1:2))’.
Por altimo, clic en Add.

)
—Output Variables
|~ Validate output variables for selected context
| / MName | Expression
Mame: IZ_TEl Add Update Delete
Expression: | (2*pi*20G=u0)/(m(Gamma(1:2)))|
—Context —Quantities
Repart IModaI Solution Data ;I Category: IGarnma ;I
Type: Quantity: Function:
Solution:  [Setup1: Sweep | Gamma(1:1) A [cosh ~
dB10
Domain: ISweep LI Gamma(1:3) ggg”ormaﬁﬁ
_ G (1:4) dB 20normalize
TOR. Options ... | Gamma(1:5) dBc
Gamma({1:6) deriv
Gamma(1:7)
Gammal1:7)
r~Function
ahs - Insert into Expression
" b
—Output Variables
I~ Validate output variables for selected context
Expression
(2*pi*20G*u0)/(im(Gamma(1:2)))
Name: I Add | Update I Delete
Expression: |
—Context ~ Quantities
Repart IModaI Solution Data LI Category: IGarnma LI
Type: Quantity: Function:
Solution: |Setup1 : Sweep | |Gamma(1: 1 a [eosh ~
dB10
Domain: ISweep LI Gamma(1:3) gggnormalize
_ Gamma(1:4) dE20narmalize
TOR Cpkions ... | Gamma(1:5)
Gamma(1:6)
Gamma(1:7)
Gammal1:8Y
—Function
abs - Insertinto Expression |
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Nrm, =

B1

we

Narme: IZ_TM 1

add | [ update

Expression:

(im(Gamma(1: 2)))/(2*pi*20G*2, 5%e0)

g. Deberiamos de ver las dos variables Z TE1 y Z TMI. Por ultimo, damos clic en ‘Done’

= =
—Output Variables
[~ validate output variables for selected context
Fa MNarme I Expression
1|2 TE1 (2*pi*20G*u0) fim{Gamma{1: 2)))

R T e

Name: IZ_TT"‘II 1

@ Update Delete |

Expression: | (m{Gamma(1:2)))/{2*pi*20G*2. 5%e0)

—Context — Quantities
Report IModaI Solution Data LI Category: IGamma LI
Type: Quantity Function:
Solution: ISetupl : Sweep ;I cosh ~
dB10
Domain: Sweep - dB 10nermalize
I _I de20
dB20normalize
TOR Opkions ... |
Insert Into Expression |
—Function
abs - Insert into Expression a'

Con los mismos pasos editaremos otra variable que llamaremos Z_TM1 para la impedancia
intrinseca para el modo TM;, recordando que:

Donde vemos que en la expresion ocupa los mismos términos excepto por €0, €0 es el término que
ocupa el software para la permitividad del vacio.
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Z TM1.
& Report: Ejemplo_Guia Placas paralelas - HFSSDesign1 - XY Plot 1 - Z TM1
RESHEKE Trace | Families | Families Displa}rl
Solution:  [gapnt g
I s ;l Primary Sweep: IFreq j IA” —I
Domain: 5

I SHEEH ;I X V¥ Default I Freg _I

TDR Cpkions ... I Range
I Je_1 Function... |
Category: Quant’ty:l bt I Function:
Variables ~ |Z_TE1 m
Output Variables abs
5 Parameter s
¥ Parameter acosh
Z Parameter ang_deg
VSWR ang_rad
Gamma asin
Port Zo asinh
Lambda atan
Epsilon atanh

rUpdate Report Group Delay oS W
Active S Parameter i
¥ Realtme Lpdate ¥ | A rHuas V Daramakar & & &

Output Variables. .. | Opﬁons...l

Mew Reportl Apply Trace | #\ddTracel

Close |

K Report: Ejemplo_Guia_Placas_paralelas - HFSSDesign1 - Beta vs Frecuencia - im(Gam...

TOR. Cptions .., |

—Context
Solution: ISempl : Sweep j
Domain: ISweep j

Trace | Familizs I Families Displayl

Primary Sweep: IFreq

s v Default I Freq

= =
]

¥ IZ_TE].

Category:

—Update Report

¥ Realtme Lpdate Vl

Active 5 Parameter

Artius ¥ Darsms: tar

Range
Function. ..

Function:

| <none>_ P}
abs

acos

acosh

ang_deg
ang_rad

asin

asinh

atan

atanh

cos W
L4 >

Qutput Variables. .. | Options... |

MNew Report Apply Trace | Add Trace |

Close |

h. Deberia aparecer en ‘Category’ > *Output Variables’ la variable que hemos hecho Z TEl y

Ahora grafiquemos Z TEl, eligiendo Z TEI1 y dando clic en ‘New Report’. Deberiamos de ver
el siguiente grafico.
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XY Plot 1

3.00E+006
250E+006 —
T Curvelnfo |
= — Z_TE1
2.00E+006 — Setupl : Sweep

- _
1 50E+006 —]
o

1.00E+006

5.00E+005

0.00E+000

T
S.bU 10.00 15.‘00
Fren IGH71

Hacemos doble clic en el eje Z TE1 aparecera un cuadro llamado ‘Properties’ (propiedades)
elegimos ‘Scaling’ (escalamiento) y modificaremos la escala del eje Z TE1 de la siguiente
manera. Por ultimo, clic en aceptar.

Pods @ rtesianl General I

Name | Value | Description I | ~
Huis Scaling Linear
" [Specify Min -
 [Min 0
| Speciy Max r
[ Max 3006
| Specify Spacing [
| Spacing 500000
i Minor Tick Divs |5
] ~Manual Units
| Auto Unts [vw
| Units "
I Show Hidden
Arceptar Cancelar

407




Axig  Scaling |Cartesian | General |

Name |

Value | Description

[

Auis Scaling Linear
Specify Min

Min

Specify Max

Mz

Specify Spacing
Spacing

Minor Tick Divs |5
—~Manual Units
Auto Units

Units

VIO

CACHS

™ Show Hidden

Aceptar

Cancelar

k. Deberiamos de ver el siguiente grafico que se asemeja al de la impedancia intrinseca para el

modo TE.

XY Plot 1

HFSSDesign1 4

GCurve Info

— z_TE1
Setupl “Sweep

i IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

0 ' ' ' 5bﬂ

T T T T T T T T
10.00 15'00 20'00
Frea IGHz71

(Han notado el error que tiene el grafico? Graficaremos Z_TM1, nos dirigimos sobre ‘Proyect
Manager’, hacemos doble clic en Z_TE1 y automaticamente nos saldra el cuadro de Report’.

| Project Manager s x|

£

£

=[] Resutts

-2 Excitations ~
----- B® Mesh Operations

]ﬁ Analysis

[ Optimetrics

EQ Beta vs Frecuencia
{ M imiGamma(1:2))

[ Port Field Display

Wi Field Overlays v
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m. Elegimos Z TMI1 y damos clic en ‘Add Trace’, luego damos clic en ‘close’. Deberian
aparecer los dos gréaficos. ¢Coinciden con la frecuencia de corte? ¢Puede notar el error?
¢Pueden notar que cambio el nombre del eje?

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
2000.00

1200.00 —

1600.00 7 Curve Info
= — Z_TE1

= Setup1 ~Sweep

= — 7 T
140000 — Setupt Toweep

1200.00 —|

£1000.00 —

800.00 —]|

7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 5&!0 10.00 15.00 20.00 25.00
Freq [GHz]

n.  Corrijamos el error, de nuevo nos dirigimos en ‘Proyect Manager’, hacemos doble clic en
Z TE1o0Z_TM1 y en el cuadro de ‘Report’ modificaremos las ecuaciones de Z TE1 y Z TM1
de la siguiente manera: damos clic en ‘Output Variables’, seleccionamos primero Z TE1 y
automaticamente podemos hacerles cambios a la expresion, borremos 20G y en lugar de ello
escribimos la palabra ‘freq’ (palabra que ocupa el software para la frecuencia), damos clic en
‘Update’ (actualizar), de igual manera modificamos para la expresion de Z TM1. Por 1ultimo,
damos clic en ‘Done’.
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oy

—Qutput Variables

[~ validate output variables for selected context

(2*pi*20G*u0)/(im{Gamma(1:2)))

Z1Z_TM1 (im(Gamma(1:2))),/{2*pi*20G*2. 5%0)
Name: IZ_TEl Add |Q Update D Delete
Expressio: |(2*pi*freatun) /im(Gamma(1: 2)))
—Context —Quantities
Report IModaI Solution Data LI Categary: IS Parameter LI
Type: Quantity: Function:
Salution: ISetupl : Sweep LI
Domain: ISweep ;l
TOR. Options ... |
Insert Into Expression I
—Function
abs - Insertinto Expression | Done |
o X
— Output Variables
[~ validate output variables for selected context
I Name | Expression
I 1_ Z_TE1 (2*pi*freq™ul)/{im{Gamma(1:2)))
I 2_ Z_TM1 {im(Gamma(1: 2)))/(2*pi*freq™2.5%e0)
MName: || Add I Update Delets
Expression:
— Context —Quantities
Report IModaI Solution Data j Category: IS Parameter ;I
Type: Quantity: Function
Solution: ISempl 1 Sweep ;I
Domain: ISweep ;I
TOR Options ... |
Insert Into Expression |
r—Function
abs - Insert into Expression m
Z1

0. ¢Se puede notar la diferencia del grafico actual con el anterior? Al grafico podemos cambiarle
el nombre del gréfico, cambiar el nombre del eje, poner etiquetas, cambiarles tamafio y fuente
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a los ejes, grosor de lineas de los gréaficos, asi como se hiso anteriormente. Deberia de verse

asi el gréfico. ¢Son consistentes los valores del grafico con los valores teéricos?

60S¥°6

Figura 4.3. Variacion de la impedancia de onda con la frecuencia en los modos TE; y TM 4

238.4300
: Z [Ohm] N
N s ) ) =,
=3 o = =3 =
o =3 =4 =3 =3 =3
o o o o o =
=3 S = =3 =3 =3
2 | ¢ L Ll
=37 '
1
| i O D
; cla
H %N%NQ
1 i LY R -
| 5 B %J_;%J—xa
| 3
i I._rl| =] el
=
& 1
o T
o 1

[zH9] bai4

1617602

0062

BI2UNI34) SA BIoUapaduw)

JubisaaSS4H
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Tarea | Una onda electromagnética se propaga entre dos placas paralelas separadas 5 cm entre
si. La frecuencia de la onda es de 8 GHz (frecuencia de operacién):

a. ¢Cuantos modos distintos hay en la guia? Indique en el diagrama de dispersion los modos
que se propagan.

¢Cuanto mide la longitud de onda en la guia para cada modo?

Calcule y grafique la velocidad de fase y de grupo del primer modo.

Calcule las impedancias de onda para el ultimo modo (TE y TM) que se propaga.

Calcule las perdidas en la guia de onda para el primer modo TE y compare su resultado con
‘Solution Data’ del software.

Nota: para todos los literales que se le piden calcule y grafique, justificando su respuesta
tedrica con el valor gréfico.

Solucion:

a. Donde la ecuacién para encontrar la frecuencia de corte es:

T oo o

. om_ mc
© 2a\pEe 2a

fe

Encontrando los modos que se puedan propagar

(DB x109)

fa = 20005) 3 GHz
(@B x10%)
fe2 = 2005 " 6 GHz
8
£ (3)(3x 10% _ 9 Giy

2(0.05)
Los modos que se transmiten son: TEM, TE,,TM,, TE, y TM,,.

Las constantes de fase de los modos que se propagan son:

fc_m)z

bn=F | [1-(

w 2m(8x10%)
c  3x108

B’ = wfue =

= 167.55 (rad/m)
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3 2
By =167.55| [1— (—) = 155.32 (rad/m)

6 2
B, =167.55| |1 — (—) = 110.82 (rad/m)

b. Lalongitud de onda en la guia para cada modo es

A =TT 004045
91 = g T 15532 o
dp =2 2T .05669
92 = g 11082 m

c. Veamos las velocidades para el primer modo

w  2m(8x10%)

=— = = 3.236 x 10®
=7 =t 3.236 x 108 (m/s)

2 (3 x108)2

=—=—"—=12781x10% (m/
Yo T T 3236 x 108 (en/e)

d. Laimpedancia para el segundo modo

n' 1207
NrE2 = = == 569.96 Q)
2 6
-y -6
_ 12 fCZ 2 _ 2 _
Nrmz =1 1- T =120| (1 —|= = 249.36 ()

e. Donde sabemos que las pérdidas en dieléctrico es cero, solo es de calcular las pérdidas debido
a las paredes conductoras de la guia.
2Rsh?
awpPm

a; =0, a,
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Donde

Ry = =0.0233 Q

nfu  |m-8x107-4mw x 1077
B 5.8 x 107

Ocobre

2

2(0.0233) (&T’;)

= 0.05(27 - 8 x 10%) (47 x 10-7)(155.32)

. = 0.000375 (Np/m),
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N
o
(=]
o

[rad/m]

Beta
—
[=]
o
[=]
o

Beta vs frecuencia HFSSD
|H Name X Y Curve Info m
m fc1 12.9900/0.0223| | — im(Gamma(1:1)) m
E fc2 |5.99000.0576 |Setup1: Sweep !
: im(Gamma(1:2)) i
- Setup1: Sweep 1
. 110,756
E Beta 1 m
m Beta 2 |
] ) :
: _ : : , : : — ;
0.00 2.00 4.00 6.00 .? 10.(

Freq [GHZ]

Figura 4.4. Variacion de la constate de fase (81 y B2) con la frecuencia, vemos el valor de la constante

de fase a la frecuencia de operacion y también vemos las frecuencias de cortes de las dos constantes

de fase.
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Lambda vs frecuencia HFSSDesign1
1.00 m
H Curve nfo m
7 — Lambda(1:1) t
0.80 — Setup1 : Sweep m
i — Lambda(1:2) i
i Setup1 : Sweep “
060 — m
E “
- m
= |
040 — Lambda_g1 Lambda_g2
0.20 || m
Q.OO T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 100 2.00 3.00 400 00

5.
Freq[GHz]

8.0000E+000
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Figura 4.5. Variacion de la longitud de onda en la guia (441 ¥ 442) con la frecuencia.



3.0000E+008

1.50E+009

Velocidad vs frecuencia

HFSSDesign1

1.00E+009 —

v [m/s]

5.00E+008 —

0.00E+000

E

Curve Info
Setup?: Sweep

Setup? : Sweep

2.

8.0000E+000

Figura 4.6. Velocidad de fase (v,4) y de grupo (v4,) para el primer modo.
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Impedancia vs frecuencia HF 5SDesign
3000.00 — .
2700.00 |H Curve Info
- — Z_TE2 i
2400.00 — Setup1 : Sweep i
- — Z_TM2 !
2100.00 — Z_TE2 Setup1 : Sweep
1800.00 —| i
— — 1
£ = i
$51500.00 —
N .
1200.00 — i
- :
— 1
900.00 — !
- i
= 1
S| 600.00 - H
9 —
(= . — S FTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T I T T I T T T T T T T T T T TTT T ITT
©  300.00 —
~ — = |
) . i
— 1
0.00 —] _ _ — — _ _
5.00 7.00 800 9.00 10.00
Freq [GHz] 1
7.9900

Figura 4.7. Variacién de la impedancia con la frecuencia para los modos TE2 y

T™M2
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Alpha vs frecuencia HFSSDesign1 4
1.00E-002 T
= 1
- i
- i
i Curve Info m
8.00E-003 — — re(Gamma(1:1)) m
- Setup1 : Sweep i
- i
- i
- i
1
.m.m.oom.oom — m
2 ] !
m. — 1
© - i
= i
=3 = 1
<€ 4.00E-003 — m
= 1
- i
- i
i m
2,00E-003 — m
7] i
- i
- i
- ~37515E-004 |
0.00E+000 _ _ — _ _ _ — :
0.0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Freq [GHz] i
8.0000E+000
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Figura 4.8. Variacion de la constante de atenuacion con la frecuencia para el modo TE;.



mi Solutions: ejemplo3_placas_paralelas - HFSSDesign1 =1 c

Sirnulation: I Setupl LI I Sweep LI

Dreszign Y ariation: I J |“

Hﬁelﬂmwugam Matrix Data |M&d’lﬂml

[T 5 Matix W Gamma JB[GHZ] LI Export b atrix D ata... I
v Matr!:-: I ze [~ Dizplay &l Fregs. E quivalent Circult Expart. I
[T Z Matix =
IHeaI LI Check Pazszivity I
Pazzivity Talerance: I.EIEIEI'I
G Lambd ~
Freq amma ambaa E pzilon

[Mpdmeter] | [meters)

_ Cose |

Figura 4.9. Tabla de datos de ‘Solution Data’.
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1. Laboratorio guias de ondas rectangulares.

Agenda del laboratorio.

1. Inicie HFSS y defina la geometria.
Defina la pared interior de la guia de ondas.
Defina la pared exterior de la guia de ondas.
Resta booleana para obtener una guia de ondas "hueca".
Incidencia de la guia de ondas como "vacio".
e Limite de radiacion.
Defina las excitaciones (puertos de onda).
Agregue la configuracién de la solucion (barrido de frecuencia).
Validar y simular.
Ver resultados.
e Campo eléctrico (animado) por modos.
e Gréfico de Beta vs frecuencia.
¢ Datos de solucion para constante de propagacion.

akrwn

Ejercicio a desarrollar Una guia de onda rectangular con dimensiones a = 2.5c¢m, b = 1.0 cm
operara por debajo de los 15 GHz. ;Cuantos modos TE y TM podréa transmitir si la guia esta rellena
con un medio dieléctrico (Teflon), con datos: ¢ = 0,& = 2.08¢y, 1, = 1? Calcule la frecuencia de
corte y la constante de fase de los modos. Encuentre también la velocidad de fase y la impedancia
intrinseca del modo dominante.

Solucién teodrica:;

La frecuencia de corte esta dada por

Donde
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¢ 3x108
u = =
VirE:  /2.08

_ 3 x 108

= ———+/m?2 4+ 6.25n2
Jemn 2v/2.08a

Lo que buscamos es f.,» < 15 GHz. Una manera sistematica de hacerlo consiste en fijar mone
incrementar el otro hasta que f.,,,, sea mayor que 15 GHz.

Fijamos m = 0y variamos n:

TE f 3 x10° J0Z +6.25(1)% = 10.40 GH
) = — . = . Z
ot €01 7 54/2.08(0.025)
TE, f 3 X 10° J0Z +6.25(2)% = 20.80 GH
, = . = 20. z
0z €02 ™ /2.08(0.025)
Fijamos n = 0 y variamos m:
TE f 3x10° _ rye 25(0)% = 4.16 GH
, = . = 4, VA
10 €10 7 2/2.08(0.025)
TE f 3X10° +6.25(0)% = 8.32 GH
, = . = o. VA
20 €20 7 91/2.08(0.025)
TE f 3 X 10° J32+6.25(0)% = 12.48 GH
, = . = . V4
30 €30~ 21/2.08(0.025)
TE f 3 X 10° J42 1 6.25(0)% = 16.64 GH
) = —-— . = . V4
*0 €40 ™ 5./2.08(0.025)

De esta manera, con relacion a f.,,, < 15 GHz, el m = 3 es el maximo,y n = 1 es el médximo. De
esta manera podemos determinar las posibles combinaciones entre esos valores:

3 x 108
TEllr TMll fcll = m\/ 12 + 625(1)2 = 11.20 GHz
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3 x 108
TEy1,TM», fc21 = m\/ 22 + 6.25(1)? = 13.32 GHz

3 x 108
TE31, TM31 fc31 = m\/ 32 + 625(1 2= 16.25 GHz

Serén transmitidos los modos cuya frecuencia de corte sea menor que o igual a 15 GHz, es decir, 6
modos TE (TEyy, TE10, TEzo, TE39, TE11, TE21) Y 2 TM (TMy4, TM,,).

Las constantes de fase de los modos transmitidos son

feo\o|  27m-15x 10° 4.16\?
Bro=p"|[1- 7 = 3% 10° 1-— (F) = 435.31 (rad/m)

2.08

firo\°| 2115 x 10° 8.32\2
Bzo=B"| [1— =——— |1 —( ) = 377.00 (rad/m)

f 3 x 108 15
V2.08
, feo\°|  2m- 15 x10° 10.40\>
Bor=B"| |1 - f = 3% 10° - (T) = 326.50 (rad/m)
V2.08
, for\2|  2m-15x10° 11.20\2
Pi=B"| [1- 7 = 3% 10° - ( T ) = 301.39 (rad/m)
V2.08
, feao\2| 2715 x10° 12.48\>
Bao=B"| |1— 7 = 3% 10° — (T) = 251.36 (rad/m)
: : V2.08
, fo\o|  2m- 15 x10° 13.32\2
Bor=B"| |1- f = T 3%x10° - ( 15 ) = 208.35 (rad/m)
: V2.08

La velocidad de fase del modo dominante, para nuestro caso es TE;,
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1) _271-15><1O9

=—= = 21.651 x 107
uplo [310 43531 651 x 10 (m/S)

La impedancia intrinseca del modo dominante

7' (120m/+/2.08)
NTE1g = - = TRTC = 272.07 Q
-y -6

Paso I: Iniciar el proyecto HFSS.

a) inicio -> ANSYS ELECTRONICS DESKTOP

] AANSYS HFSS - Project1
File Edit View Project Tools Window Help

D@t (8|xoc s s Sl m

i

X

S —
= 1) Project1

B
[ —

¥
g H
Ready T

b) Proyect -> insert HFSS Design
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File Edit View( Project ) Tools  Window  Help
O = g| (& Insert HFSS Design >
@l Insert HFSS-IE Design

I'a@ .‘9 Insert Documentation File ...
@' @}j Analyze All

Project Variables...

-3 Project1 Datasets...

Remove Unused Definitions ...

EJ
3,
n
&
I
]

o también en el icono

™
A File Edit View Project Draw Modeler HF55

Dol *2R8 X ax =]z
I@‘N’?/aﬁﬁiﬁﬂtﬁgﬁiﬁ @ |
@ B

c) Seleccione el tipo de solucién: HFSS -> solution type (tipo de solucion) -> modal
Nota: la solucion modal dirigida se utiliza ya que pretendemos ver diferentes modos.

B File Edit View Project Draw Modeler ( HFSS ) Tools Window Help
DS W] s @& % o o {[CoolutionType>
F List...
IEN 0D DLH0OE=EOR ## Validation Check...
g & b dh Analyze All
|Project Manager ~|J8 Edit Notes..
I .4
E|"P iect 1~ Toolkit
# HF55Design1 {DrivenModal) 3D Model Editor
(-2 Definitions Set Object Temperature...
Design Settings...

Diriven
* todal

" Composite Excitation
" Temminal

& Network Analysis
i Transient

" Eigenmode

ak. I Cancel
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Paso 2: Definir la pared interior de la guia de ondas.

a.

Draw -> box (caja) (haga clic tres veces en diferentes puntos de la ventana principal para dibujar

una caja).

O también clic en el icono

oy

5] File Edit View Project Draw Modeler

FHEH ftB2R &G X 5
DE DS DE =0 R

= K2
& @

=

:l File Edit View Project( Draw ) Modeler HFS5  Tools
= Y B &Es Line
: : “%; Spline
;r@ﬂ;ﬁﬁﬁi&c Arc .
% & {N -l Equation Based Curve
|Project Manager O Rectangle
F‘ —— <= Ellipse
i@ HFSSDesign1 Dy = Sircle
B3 Definitions ‘¢ Begular Polygon
£ Equation Based Surface
CEEY)
= Cylinder
i@ Begular Pelyhedron
i Cone
i+ Sphere
iZ Torus
= Helix
Project =1 Spiral

Window

HFS/
.:.
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-,

Yy to constrain relative movement,

frrenne nnaitinn.

b. Click derecho en ‘createbox’ -> 'properties' -> ‘command tab’ (pestafia de comando) o también
doble click izquierdo -> ‘command tab’ (pestafia de comando). Definimos: Position: -a/2, -b/2,
0.

g iegDo0Oe N E@ o & | |
X
| Project Manager « x| |27 Solids
= Project1- El! vacuum
-8 HFSSDesign1 (DrivenModal)" B-&P Boxl
i1 Defiritions 5l CreateBox
H-12, Coordinate Systemns
+-4F Planes
F-48 Lists
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Command

Name Yalue Unit | Evaluated Value Description |
Command CreateBox
Coordinate Sys...|Global
G R T
#Size 14 mm 1.4mm
YSize 1 mm Tmm
ZSize 12 mm 1.2mm

[~ Show Hidden

Aceptar I Cancelar

c. Enlasventanas ‘add variable’ (agregar variable) abiertas automaticamente. Podemos definir los
parametros que hemos utilizado:
= tipo de unidad = Lenght (longitud)
= unidad =cm
= valorparaa=2.5
= valorparab=1

Name  |a

Unit Type [Length |
Urit  [om |
vaue  [B5

Define wariable value with unitz: ™1 mm'"*

Type I Local Variable LI

1% I Caticel |
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Mame Ib

Unit Type ILength ;I
Uit Icm ;I
Walue I

Define variable value with units: "1 mm"

Tope ILocaI Y ariable ;I

Ok, I Cancel |

d. Ahora podemos usar esas variables durante el resto del ejercicio.

= Xsize:a
= Ysize:b
= Zsize: L

e. Nuevamente, definimos el parametro 'L', que representa la longitud de la guia de ondas a lo largo
de la direccién z.
= tipo de unidad = Lenght (Longitud)
= unidad =cm
= valorparaL =6

Name  |L
Unit Type | Length |
Unit — |em |
vaue  [p

Defing wariable value with unitz: "1 mm"

Type I Local Variable j
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f.

Esta es una longitud arbitraria que es lo suficientemente larga para que podamos ver la
propagacion en la guia de ondas, podria considerar poner dos veces la longitud de onda en su

banda de frecuencia operativa.
g. Mantenga presionado ‘ctrl' y presione 'D' en su teclado para ajustar la guia de ondas en nuevo.
h.

Haga clic en Aceptar.

Command I
MName Value Unit | Evaluated Value Description |
Command CreateBox
Coordinate Sys...| Global
Position -a/2 b2 0mm -1.25cm , -D5c...
XSize a 2.5em
YSize b Tem
ZSize L Bem

[~ Show Hidden

Aceptar I

Cancelar

La figura que debemos observar es la siguiente.

60 (mm)
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Paso J3: Define la pared exterior de la guia de ondas

a. Copiaremos la definicién de la pared interior y luego la modificaremos para darle un grosor a la
guia de ondas.
b. En el Model tree (modelo de arbol), debajo de sdlidos, vacuum (vacio), haga clic en el objeto
cuadro ‘box1'y cépielo y péguelo en el mismo lugar. Observe que ahora se crea 'bhox2".

E-éP Solids i E-¢7 Solids
-4 vacuum Elg Vacuum
=-£7 Box =-&7 BoxI

.0 CreateBox ‘. Q CreateBox

]4 Coordinate Systems EE?

+-4$ Planes i ff) CreateBox

@ Lists E]---]A Coordinate Systems
-4 Planes
H-§8 Lists

c. Hagadoble clic en 'box2' para abrir la pestafia de atributos:
= nombre: Metal
= material: 'copper' (cobre)
= clic en aceptar

Attribute |

Mame Value Unit | Evaluated Value Description Read-only |
Name Metal

Material "copper” "copper”

Solve Inside
Orientation Global
Model
Display Wirefra...
Color

Transparert

<

A

-|1ﬂ

[~ Show Hidden

Areptar I Cancelar

d. Tenga en cuenta que esta caja ahora se define en el Modeler tree (arbol del modelador) como
un objeto solido de ‘copper'. Abra la pestafia de comando haciendo doble clic en 'CreateBox'
debajo del s6lido de cobre ahora llamado ‘metal’ y cambie las propiedades de la siguiente manera:

= Posicion: -a/2-th, -b/2-th, 0
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H-&7 Solids
El' copper
L P Metal
e
-4 vacuum

E|.-£3' Box1

M-l Coordinate Systems
-4 Planes
M-8 Lists

Command |

Mame |

Walue

IUn'rtI

Command CreateBox
Coordinate Sys... Global

Wi IR

¥5Size a
fSize b
ZSize L

e. En la ventana 'Add Variable' (agregar variable) que se abre autométicamente, definimos el
parametro 'th' que hemos usado para indicar el grosor de la pared de la guia de ondas:
= Tipo de unidad = Length (Longitud)

= unidad = mm

= valorparath=2
= xsizera+2*th
= ysize:b+2*th

f. Haga clic en Aceptar.
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M ame Ith

it Type I Length

[nit I T

Yalue k

Define vanable value with unitz: "1 mm'*

Tope I Local Wariable

] I Cancel |

Command |
Mame | Walue | [nit I Evaluated ‘u"aluel
Command CreateBox
| |Coordinate Sys... Global
[ |Posttion -a/2th b/24h Ocm 14 5mm , mm...
[ ¥5ize a+dth Z9mm
" |Ysize b+2th 1dmm
| zsize L fem

La figura que deberiamos tener es la siguiente
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Paso 4: Resta booleana para obtener una guia de ondas 'hueca’ en lugar de una guia de ondas

solida.

a. Cambiemos el nombre de ‘Box1’ por “Air’, haciendo doble clic en ‘Box1’ y en el cuadro de

‘Properties’, editamos donde dice ‘Name’.

E-£7 Solids
E'g copper
[ 5P Metal
i ) CreateBox
-4 vacuum

&7 Boxl
-, Coordinate Systems
[+-4% Planes

w69 Lists

Attribute |

Walue LUnit

Mame
i

Material "“vacuum”
Salve Inside
Orientation
Model

Dizplay Wirefra...
Color
Transparent

Global

-‘1ﬂ

<
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b. En el Model tree, haga clic en 'metal’ y mantenga presionado ‘ctrl' para seleccionar 'Air'. Luego,

use la barra de menu para seleccionar:
= Modeler -> Boolean -> subtract (restar)

&7 Solids
-4 copper

&0

: ‘) CreateBox
=4 vacuum
=& [
‘i@ CreateBox
#-l#, Coordinate Systems
-4 Planes
-9 Lists

B File Edit View Project Draw | Modeler | HFSS Tools Window Help

ED@H|‘¥’@|§|X Impart...
2w inBomoeOoe: Export..

g

Import From Clipbeard

@ igad
HES linm

@ @b Group Objects By Material
Project Manager
b= . &3 Assign Material...
E" Project 1 Movement Mode
G- HFSSDesian1 (DrivenMod -
&-[23 Definttions ST eBox
Snap Mode...
Mew Object Type
Coordinate System eBox
A ems
List
Edge
Surface
| QOMEEQ L Unite
Units... @“bﬁﬂ®
ji Int: ct
Project Measure ¥ B In ?rse
Ca Split..
[Properties Generate History Separate Bodies
Name |Value| Unt | Evaluated Vi Delete Last Operation [d Imprint.

Mame Purge History

Material | | | .Upg[acle Version

Imprint Projection
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o simplemente usar el icono de la barra de herramientas

elp
dm e iessn por E
3D - 1=4 [ B §pood b

Subtract

c. Asegurese de que '‘Blank Parts' tenga ‘metal’ y en ‘tool Parts’ tengan "Air' y haga clic en ok.

Blank Parts - Tool Parts

I etal Air
- |

[ Clone tool objects before operation

(1] I Cancel |

d. Puede hacer clic en la guia de ondas hueca y usar la ventana de 'propiedades' para cargar su color
para que se parezca mas al cobre y volver a usar su transparencia. Ahora deberia tener una guia
de ondas rectangular hueca.
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Paso 5: Define el interior de la guia de ondas como 'aire' o 'dieléctrico’.

a. Crearemos otra caja (reutilizando nuestra definicion anterior del paso 1) para definir el interior
de la guia de ondas hueca como 'Dieléctrico’.
En el arbol del modelador, seleccione 'Air' y copielo y péguelo.
c. Con el sélido 'no asignado', aplicaremos las siguientes propiedades:
= Nombre: Dieléctrico
= material: 'air' o cualquier otro
= transparente: 0.7

Nota: en ‘material’, ya que el ejercicio no especifica el material, en el software seleccionamos un
material con una permitividad relativa (&,.) lo méas cercano posible al del ejemplo.

El! copper
-7 Metal
..ffl CreateBox

-0 Subtract

-1, Coordinate Systemns
-4 Planes
€8 Lists

d. Escogeremos el material ‘teflon_based’ que tiene &, = 2.08, ya que en la libreria no hay ningun
material con permitividad relativa igual a dos.
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Materials | Material Fiters |
rSearch Parameters
Search by Name Search Criteria Libraies W Show Project definions [~ Show all libraries
I ' by Name " by Property
T | IF-!eIati\re Pemittivity ;I
. - Relative Relative Bulk
/ Daze ocon Origin Pemittivity Pemeability Conduc
Taconic TLC §m) SysLibrary Materials 32 1 0
Taconic TLE {m}) SysLibrary Materials 295 1 0
Taconic TLT {m}) SysLibrary Materials 255 1 0
Taconic TLX {m) SysLibrary Materials 255 1 0
Taconic TLY {m) SysLibrary Materials 22 1 0
tantalum SysLibrany Materals 1 1 G300000siemen
Tantalum Mitride SysLibrany Materals 1 1 TAD0siemens./m
Teflon ¢m) SysLibrany Materals 21 1 0
e T e S T R T
tin SysLibrany Materals 1 1 B670000siemer
titanium SysLibrany Materals 1 1.00018 1820000siemer ”
< >
View/Edt Materials Add Material Clone Materialis) Remove Materialls) | Expot to Library... |
Aceptar Cancelar Ayuda |

e. Puede comprobar que lo siguiente ya esta definido para este sélido, haciendo doble clic en
‘CreatedBox’ del objeto Dieléctrico.
= posicion: -a/2, -b/2, 0 cm
= XSize:a
= ytamafio: b
= ztamafio: L
f. haga clic en Aceptar.
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Command |
MName Value Unit | Evaluated Value Description |
Command CreateBox
Coordinate Sys...|Global
Position a/2 b42 Ocm -1.25cm , 0.5c...
XSize a 25cm
Y Size b Tem
ZSize L Bcm
[ Show Hidden
Aceptar Cancelar

Attribute |
Name Value Unit | Evaluated Value Description Read-onhy |

Mame Diglectrico |
Material "teflon_based" "teflon_based" |_
Solve Inside |7 |_
Crientation Global |
Madel [+ |
Display Wirsfra... [~ =
Color = r
Transparent 0.7 | |

[~ Show Hidden

Aceptar Cancelar

Paso 6: Definir el exterior de la guia de ondas + limite de radiacion.

a) Crearemos otro cuadro y lo usaremos como limite de radiacion para el solucionador HFSS.
b) En ‘Model tree’, seleccione 'Air'y copielo y péguelo (como en el paso 5).
c) Con el nuevo solido 'Airl’, aplicaremos las siguientes propiedades:

= nombre: Radiacion

= material: 'air’

= transparente: 1

= posicion: -a/2-5mm, -b/2-5mm, 0 mm
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= xsize: a+10 mm
= ysize: b+10mm

= 7Size: L
E@ Solids
Els Mot Assignge—
eomm
E! copper
: E@ Metal
a CreateBox
E||E| Subtract
H-£F Air
Es teflon_based
Eh@ Dielectrico
a CreateBox
12, Coordinate Systerns
-4 Planes
€8 Lists
Attribute
Mame I Value I Linit I Ewvaluated ‘u"aluel
Mame Radiacion
Material "air" "air"
Solve Inside F
Orientation Global
Model |7
Display Wirefra. .. |_
Color [
Transparent 1 |
Command
MName Value | it IE\raIuated Value
Command CreateBox
Coordinate Sys... Global
Position -a/2-hmm H/2-5mm Ocm -17 5mm , -10m....
¥ Size a+10mm 35mm
Y Size b+10mm 20mm
Z5ize L Gcm

Finalmente tendriamos una figu

ra asi
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d) Ahora asignamos este cuadro como limite de radiacion.
e) En el ‘Model tree’, haga clic derecho en
e 'Radiacion’ -> “Assign Boundary” (asignar limite) -> Radiation (radiacién) y en la
ventana emergente, haga clic en Aceptar.

B2 Solids
=4 air
7
LR Cr Expand All
C-48F copper Collapse All
LR Cr . :
E||E Sy &F Assign Material...
mE7  View b

I':'I! teflon_bas Properties...
E@' Dielec Create Array ...

a cr | @n Bour@ Perfect E...
ee-le, Coordinate Sy g e M PerfectH..
[+ Planes . . . -
0B Lists Assign Excitation » Einite Conductivity...
Assign Mesh Operation ¥ Impedance...
Plot Fields » Anisotropic Impedance...
Plot Mesh Layered Irmpedance...
¢ Radiation.. >
Symmetry...
Master...
Slave...
Lumped RLC...
PML Setup Wizard...
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Mame: ||FEEL

* Radiating Only
' Incident Field

{" Enforced Field
[~ Model exterior as HFSS-IE domain
[ Feference for FS5

¥ Include for near/far field caloulation

[Mot appropriate when source iz on an inkernal suface]

Cancel |

f)  Podemos ocultar este limite de nuestra vista haciendo clic en el simbolo del ojo en la barra de
herramientas y seleccionando la opcion de no tener visibilidad de la radiacion.

X ss8s

Paso T: Definir el puerto de onda

a) En la ventana principal, haga clic fuera de la guia de ondas. En su teclado, presione 'F' para
ingresar al modo de seleccion de 'face' (rostro).

b) seleccione una cara en el plano x-y en la 'entrada’ de la guia de ondas (haciendo clic izquierdo
sobre la imagen).

c) Haga clic derecho en la cara -> “Assign Excitation” (asignar excitacion) -> “Wave Port” (puerto
de onda).
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Nota: el puerto de onda se usa para resolver los campos para el escenario de la pieza 2D y excitar la

estructura 3D con él.

Escape Pan Mode E:

Select Objects
Select Faces
Select Edges
Select Vertices
Select Multi

sC

MNext Behind
@1 All Object Faces

Faces On Plane

m | Z = m 7O

Goto History

Measure

View

Edit

BB Assign Materizl...
Create Array ..

Agsign Boundary
|E Regions

——— —
|CAssfgn Excitation) L Wave Port... ) |
Assign Mesh Operation Lurmped Port... B
Plot Fields pcaueERoi
Terminal...
Plot Mesh X
Incident Wave 4
Copy Image Voltage...
g Current...
? Magnetic Bias...
£

d) Deberia aparecer la siguiente ventana:

o
Number of Modes: I'I
Mode Integration Line Characternstic Impedance {(fo)

1 Mone Zpi
Mode Alignment and Polarity:

% Set mode polarity using integration lines

™ Mign modes using integration lines

™ Mlign modes anahytically using coordinate system

1 Auis IUndefined ~| I Reverse' Direction
™ Fiter modes for reporter
Use Defaults I
« Atras Cancelar
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e) junto a mode 1, haga clic en ‘None' (ninguno) y en el mena desplegable, haga clic en 'New Line'

(nueva linea).

Mumber of Modes: I‘l

Mode Integration Line | Charactenistic Impedance (o)
Maone LI
None

Mode Alignment and Polarity:
¥ Set mode polarity using integration lines
" Hign modes using integration lines
™ Hign modes anahytically using coordinate system
U fods IUndefined LI I Reverse ' Direction

Use Defaults |

[~ Filter modes for reporter

< Atras Cancelar

f) en el editor de modelos 3D, haga clic en el centro de la parte inferior y superior de la cara

seleccionada para definir la linea como se muestra:

g G

L

g) haga clic en siguiente y luego en finalizar (nota: no queremos volver a normalizar a 50 ohmios).
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r Port Renomalization /

¢ Do Mot Renomalize
" Renomalize Al Modes
Full Part Impedance: |5D Iohm LI

" Renomalize 5pecific Modes Edit Mode Impedances... |

— Deembed Settings

I~ Deembed Digtance: |0 ||-|1|-|-| Ll
FPazitive distance will deembed the part into the

Get Distance Graphically... |

Use Defaults I

/

< Ards I Finalizar I Cancelar

h) ‘Number of Modes: 8' (nimeros de modos) para simular para ocho modos (nota: no es

necesario redefinir las lineas de integracion).
Doble clic izquierdo en

|Project Manager . X

E@ HF55Design1 {DrivenModal }* s
L £P Model
+-EF Boundaries

----- BE Mesh Operations
..... ﬁ Analysis
{8 Optimetrics

i-[f Port Field Display

..... Iy Field Overlays
----- Radiation W

(|

Project

Seleccionar ‘Modes’ y editar 8 en ‘Number of Modes’. Y clic en aceptar.
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General Modes | Fost Processing I Defaults I

Mumber of Modes: IH

Mode | Integration Line | Charactenstic Impedance (£o)  »
1 Defined Zpi
2 Mone Zpi
3 Mone Zpi
4 Mone Zpi
b1 Mone Zpi
w
< >

Mode Alignment and Polarity:
¥ Set mode polarity using integration lines
£ Align modes using integration lines
" Align modes anahtically using coordinate system
UAds  |Undefined ~| T Reverse ¥ Direction

™ Fitter modes for reporter

lUse Defaults |

Aceptar Cancelar

Deberiamos ver la siguiente imagen

i)  Ahora, repita a la cara opuesta también, con los mismos pasos en la cara que acabamos de definir.
e Consejos utiles: en la ventana del administrador del proyecto, en excitaciones, al hacer clic en
'1l' se mostraréa la cara en la que estéa definido el puerto 1. esto podria ayudarlo a seleccionar la
cara correcta para definir el puerto 2.
e Consejos Utiles: la definicion de la linea de la ventana del puerto de onda debe decir "defined"
(definido) en "Integration Line" (linea de integracion). Si dice 'definido (no valido)', intente
nuevamente para asegurarse de que sus lineas de integracion seleccionen los puntos centrales.
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Usando el icono de rotacion, para definir la otra cara.

La definicion del puerto de la otra cara nos quedaria

g

>
-

| Project Manager . %

=] Eiemplo_Lab_GuiaRectangular -

5@ HF5SDesign1 (DrivenModal)

----- BE Mesh Operations
..... }? Analysis
8] Optimetrics

m-F Port Field Display M

Project

Paso 8: Adadir la configuracion de la solucidn.

a) El solucionador HFSS simularé las frecuencias definidas por la configuracion de la solucion.
b) En la ventana del administrador de proyectos, haga clic con el boton derecho en
e Analysis (analisis) -> “Add solution setup’ (Agregar configuracion de solucion)
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Project Manager - x|
=3 Ejemplo_Lab_GuiaRectangular ~

&[] Part Fie

List...
Project I

Analyze All

Properties Revert to nitial Mesh

Apply Mesh Operations

Clear Linked Data

c) En la ventana de configuracion de la solucién editamos:
¢ Solution frequency (frecuencia de operacién): 15 GHz

e Maximum number of the passes (nUmero maximo de fases): 12

d) haga clic en Aceptar.

General | Options I Advanced I Expression Cache I Derivatives I Defaults I

Setup Name: ISeftup'I

[v Ernabled [ Solve Ports Onby

Solution Frequency: |15 IGHz ;I

| Adaptive Solutions

Maedmum Mumber of Passes: |121
" Maximum Delta S Iﬂ-[l2

' Use Matrix Convergence Set Magnitude and Phase...

Use Defaults |

Cancelar
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e) En laventana del administrador de proyectos, abra Analysis (andlisis).
f) Haga clic con el boton derecho en: setupl -> Add Frequency Sweep.

Project Manager - X é‘—;] Sal
--ﬂ Boundaries A L’—'- Co
=B Excitations "E Pla

LD -8 List
A 2
----- BE Mesh Operations
Hﬁ Analysis
.
[hg
() Optimetr = SOPY Ctrl+C
----- Results
-t PortFieh  Rename F2
""" T Field Ov > Delete Delete
----- Radiatio
W Properties...
Dizable Setup
Properties | <ﬁkdd Erequency Sweep... > |
Name |"u"alue | ™ Add Dependent Solve Setup...
Mame Set... Analyze
Enabled [w
Passes 12 Apply Mesh Operations

g) En laventana de edicion de barrido de frecuencia, defina el barrido como se muestra:

Sweep type (tipo de barrido): discrete (discreto)

Type (Distribucién): LinearStep (paso lineal)

Start (inicio): 0.001 GHz (o también 0.1 GHz)

Stop (final): 16 GHz

Step Size (tamafio del paso): 0.1 GHz (podrias hacer esto mas pequefio)

Save fields (all frequency) Guardar campos (todas las frecuencias): marcado.

nota: he agregado algunos puntos de frecuencia adicionales (¢10s reconoce?)
h) haga clic en Aceptar.
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Paso 9: Validar y simular

General | Defaults I

Sweep Na

Sweep Type: | Discrete |
~ Frequency Setup
Type: | LinearStep |
Start f0.001 [aHz =] Display >> |
Stop 18 gz =]
Step Size  [D.1 gz |
Time Domain Calculation... |

3D Fields Save Options

[¥ Save Fields {All Frequencies)
[T Save radiated fislds only

¥ Enabled

Frequency

Aceptar

Cancelar |

a. Ahora haga clic en HFSS -> Validation check (verificacion de validacion).

Modeler

HFSS | Tools

Window Help

Solution Type...
List...

B Validation Check...

gy

dls Analyze All

" x:| ]@ Edit Motes...

o simplemente darle clic al icono de la barra de herramienta

B@er or B
T [Validate] (3

O
[+0 O+

E &4
L
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b. No deberia tener errores. Si es asi, regrese y verifique el paso anterior. cierre la ventana de arriba.

& HFssDesignt

Walidation Check completed.

¥ Design Settings

¥ 30 Model

" Boundaries and Excitations
¥ Mesh Operations

& Analysiz Setup

Ahart |

Cloze

«¥ Optimetrics
«¥ Badiation

c. Hagaclic en HFSS -> Analyse all (Analizar todo).

d. Guarde el archivo.

5] File Edit View Project Draw  Modeler
CEedE + 2R & X
DB DODE®= 9 K

B3
@ @

a6

HF55 | Tools Window Help

Project Manager

| i L@@ Mesh Operations

o darle clic en el icono de la barra de herramienta

@)1 gr

==

T @ E

nalyze All

Solution Type...

List...
g Validation Check...

Qs Analyze Al

I8 Edit Notes...
Toolkit

O
0 O ¢
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Deberiamos ver que se esta analizando el proyecto.

[ I
0 25 50 (mm)

Ejemplo_Lab_GuiaRectangular - HFSSDesign - Setupl: Solving Adaptive Pass #3 on Local Machine - RUNMING

Building matrix

Progress

Paso 10: Post procesamiento-port field display (1)

a. En la ventana del administrador de proyectos, abra ‘port field display’ y para cualquiera de
los puertos, haga clic en modo 1.

| Project Manager . x|

BB Excitations P

----- BB Mash Operations

Eﬂ---ﬁ Analysis

.8 Optimetrics

]@ Results

—-Iftl Port Field Display <«—
- 1
- 2

..... Iy Field Overlays

----- 5 Radiation

&-[Z3 Definitions

ml....[+1

Project
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b. Para el modo 1, obtenemos una grafica del modo dominante, TE;,. La magnitud de la
intensidad del campo eléctrico en el centro de la guia de ondas es méxima. Vea los otros
modos.

Project Manager - X

Results ~
- Port Field Display

= 1

..... it Mode 1 /
..... itt| Mode 2

..... it Mode 3

..... 1] Mode 4

..... | Mode b

..... it Mode &

..... | Maode 7

..... t't] Mode 8

Project

Y
) A T T ' 'l | | I I
T T ) [ 1 1 Tk L b .
PSRN S A T} i i | | Loox L .
. L 1 4 1 [ | '] L I ] -
a O R I ] I 1 " Y
] ] [ L |4 | 1 | ] L ] L ] -
R i 1 i 4 i —f PR
- . b 1 | 3 | 1 13 ] a
P T I 1 r Al R
i ] & L i | _ 'S i ] b 1 a
H‘ P I il I —
[T S TR ] I (R
] ] L & L L 1 IS L ¥ 1 N
O T T T 1 I § i 1 1 o '
[N S I N -] J 1 1 [ IR T
1 1 [ 1 L L T 13 T T
1 1 " 1 L ' b 1 3
1 I -ﬁ L 3 i Llor 1
L i X i i L ] L 1 1 L ] L 1
! L] ] F I L ¥ ] T
_.ﬁ"”ﬁ H— L 1 Aoy
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Paso 11: Post processing - mag_e (2)

a. En el Model tree, haga clic con el boton derecho en el sélido ‘Dielectrico’ -> ‘Plot Fields” -> E
-> Mag_E,

&7 Solids

! air

! copper
E! teflon_baszed

-1, Coordinate 5y Expand All

-4 Planes Collapse All
&€ Lists Edit N

&F Assign Material...

View 3
Properties...

Create Array ...

Assign Boundary
|E Regions
Assign Excitation

v v v

Assign Mesh Operation

| (Plot Fields) 'CE) |\ (MagE)
H

Plot Mesh ComplexMag_E
Yector_E

-

-

1
Other L4

Radiation Field...

Marned Expression...

Marker L4

¢Puede identificar qué modos representan los siguientes diagramas de campo?
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I~ Specity Name  [Mao_E1 Fields Caleulator . |
I™ Specity Folder  [E Field =] Categary: | Standard =
Deszign: HFSSDesignl Quantity In Walume
— Context
~
Comple o E Dielectrico
ector_E Fradien=te
tag_H All0bjects
Figld Type: IFieIds LI Complestdag H
Wector_H
Intrinzic W arables Ed;rﬁa‘ljn::hjag_dsurf
Wector_Jsurf
Freq |a.001GH: = bag Jval
Complestiag_Jvol
Phaze Indeg LI Wector_Jwol
Wector_FealPoynting
Local SAR
Average_SAR
Save Az Default gullface_tc'ﬂ_g'en?itt}
FOHmE_osE LS W [~ Flot on surface only

Lpply | Dorne I Cancel I Suzamiine

Paso 12: Post processing - especificar vista (3)

a. Paraver mejor la gréfica del campo eléctrico:
e paraocultar ciertos objetos en esta vista, seleccione el objeto y haga clic en el bot6n para 'ocultar
los objetos seleccionados de la vista activa'.

> @x s88s

e Alternativamente, vaya a “View’ (ver) -> “Visibility” (visibilidad) -> “Hide Selection” (ocultar
seleccién) -> (vista activa.
?iew l) Project Draw Modeler HF55 Tools Window Help

Status Bar = I vI == | [ E Z&R £
v | Message Manager g
Project Manager R IKY LI IH'D LI L b E @ L
Properties Window
Progress Window =17 Solids :
Variables o 4B air E Field[¥_per_m
3.3291e+083
5 Undo View: Pan  Cirb+ShiftsZ =48 copper S Loipeimes
: e 5P Metal PeTeE
= Redo View Crl+ Shift+Y ) CresteBos 2. 01 SEe+ER S
Clear Undo/Redo History o 2. 7849:+683
. @0 Subtract 2. 4968e+0E3
Medify Attributes r -4 teflon_based 2 PBEGe+ER3
Interaction g -7 | 2.0807e+083
Fit All » +-1, Coordinate Systems 1, 5726e+00 3
. , -4 Planes . 1. BE46E+0B3
3
W R ists 1, 456554083
| (isibility) | Hide Selection A% All Views
Animate... Show Selection L4 Active View _Itrl+H
_— i 3
Clipping » Show Only Selection B 2423esnaz
Bender 3 show All g 4. 1616e+082
: B Active View Visibility... £.B589e+002
Coordinate System L4 2. 1186e-AE2
Grid Settings... pau| Ruler |
Options.. |
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b. para modificar el grafico vectorial en si, en la ventana del administrador del proyecto,

e abra las superposiciones de campo y haga clic con el boton derecho en el campo E -> modificar
atributos.

e  Alternativamente: haga doble clic en la leyenda del diagrama de campo vectorial. Aqui tenemos
muchas opciones para personalizar la superposicion de campos.

Project Manager - x|

ﬁ Analysis -
{78 Optimetrics

@ Results

E||E| Port Field Display

i Rename F2
? Radiation 7% Delete Delete

-1 Defintions | C_Modify Attributes,.) |

Update Plots
Colorkey Visibility

Color map |Scale | Marker/Amow | Deformation Scale | Plats |

Project

— Type

" Uniform |

" Ramp |

&+ Spectrum I Rainbow LI

Save as default |

¥ Feal time mode Apply Cloze
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c. paraobtener una determinada orientacion de visualizacion, puede resultarle Gtil hacer clic en
o “View’ (ver) -> ‘Modify Atributes’ (modificar atributos) -> Orientation List (lista de
orientacion). (no mostraremos ninguna captura ya que no modificaremos nada)
d. Editar modos de excitacion:

e ‘HFSS’ -> ‘Fields” (campos) -> ‘Edit Sources’ (editar fuentes).

Spectral Fields |Scurce Contesds |

Source Type Magnitude it Phase it A
1 11 Port 1w 0|deg
2 12 Port ow 0 deg
B8 13 Port ow 0 deg
O 14 Port ow 0 deg
5| 15 Port ow 0 deg
6 | 16 Port ow 0 deg
(7] 17 Port ow 0 deg
B 18 Por 0w 0 deg 9

[™ Include Port Post Processing Effects

Savetofile .. | Load From File ... |

Aceptar I Cancelar | Aplicar Ffyuda

Paso 13: Post processing - vector e (4)

a. Enel Model tree,

¢ haga clic con el boton derecho en el sélido 'Dielectrico’ -> ‘Plot Fields’ -> E -> ‘vector E’.

457



B-¢7 Solids
! air E Field[Y_per_m
E! copper 2. 2217e+0B3
| 5@ Metal 2. 052 9e+B03
il CreateBos 1. 944@e+aa3
lllll 1. 8852e+883
. =03 Subtract 1. da5ze 003
E! teflon_based P
d All
E-l#, Coordinate Expan
& Planes Collapse All
- Lists Edit N
Assign Material...
g Assign WVateria ~4 ]
View »
Properties...
Create Array ...
Assign Boundary 3
|E Regions »
Assign Excitation »
Assign Mesh Operation ¥

| CPlot Fields >

Plot Mezh

E_D
H

Mag_E
ComplexMag_E

[ Vector E D

3
] »
Other L4

Radiation Field...

Mamed Expression...

Marker L4

Paso 14: Post procesamiento: vector animado e (5)

a.

[ Specify Name IVECIDI_E1
[ Specify Folder IE Figld _l

Design: HFSSDesignl

 Context

e —
Solution: { -
Field Tppe: IFieIdS 'l

Irtrinsic Wariable

Freg IB.DD1GH2 vl
FPhase Indeg vl

Save Az Default

Apply | Done

Fields Calzulatar .. |

Category: IStandard 'I

[uantity Ir alume

Mag E s
E

All0bjects
Complextd ag_H
Wector_H

tag_Jsuf
Complestdag_Jsurf
“Wectar_Jsurf

Mag Jval
Complestdag_Jwal
Wectar_Jval
“Wector_RealPoynting
Laocal SAR

Average SAR
Surface_Logzsz_Density,

Y?FTETIC'{S_S‘DEMW ¥ I PFlot on suface anly

[~ Streamline
Cancel |

Elija las propiedades del grafico de campo (por ejemplo, frecuencia de simulacién) y haga clic
en Listo.
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b. En laventana del administrador de proyectos, abra la rama de ‘Field Overlays’ (superposiciones
de campo) y
e haga clic con el boton derecho en ‘vector E1” -> “Animate’ (animar) -> ok.

| Project Manager - x| 55 solids
1 ~ ! air
- 2 EI! copper
=Wy Field Overtays E---é? Metal
=B E Field = [
- Y a =00 5
. -4 teflon_ba
E|! Jsurf Rename F2
é--"ooo Vector_Jsy 3 Delete Delete
Ll Vectar_Js Modify Plot
odi ot...
----- Radiation -
G- Defiritions Set Context To Active Window
Export Plot...
Project | Qﬂnimale...)
| Properties Plot Visibility
- Reassign
MName |Va|ue| Uit | Eva Select Assignment
MName Vec... =
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Cancel

(o]

Delete

Paso 15: Ver resultados-beta vs frecuencia (1)

a) Podemos crear gréficos (‘graficos rectangulares’) de pardmetros o constantes de propagacion para
varios modos de propagacion. Esto ilustra la frecuencia de corte de cada modo.
b) En la ventana de gestion del proyecto,
e haga clic con el botdn derecho en ‘Result” (resultado) -> “Create Modal Solution Data Report’
(crear informe de datos de solucion modal) -> ‘Rectangular Plot” (trazado rectangular).

La seccion de ‘Context” (contexto) asegurara que graficamos los parametros en la frecuencia o
frecuencias deseadas (en este caso, un barrido de frecuencias ‘sweep’ de hasta 16 GHz).

| (Rectangular Plot )

Project Manager - ® | -7 Solids
- HFSSDesign1 (DrivenModal) ~ I¢ Coordinate
P Model --E Planes
--ﬁ’ Boundaries B9 Lists
--@ Excitations
----- BE Mesh Operations
ﬁ Analysis
(78] Optimetrics
&
o[ Port Field D B2 Paste Ctrl+V
% Field E:"""'5""'|E'| %& Muodal Solution Dataw
= Radiation Create Fields Report r
(] Definiions Create Emission Test Report L
STEL Create Report From File...
Properties Delete All Reports

Report Templates r

User Defined Solutions...
Create User Defined Solution r

Rectangular Stacked Plot
Peolar Plot

Data Table

Smith Chart

3D Rectangular Plot

3D Polar Plot
Rectangular Contour Plot
Smith Centour Plot

Dataset Solutions...

I
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Paso 16: Ver resultado - beta vs frecuencia (2)

a.

seleccione las ‘Plot Properties’ (propiedades del trazo) y haga clic en ‘New Report’ (Nuevo

y=a+jp

y:constante propagacion

a:constante atenuacion

Trace I Families | Families Displa'_.rl

<[

Primary Sweep: IFrEq

Xx: v Default I Freq

]
]
¥ Iim[Gamma{l: 1)); im{Gamma(1: 2)); im({Gamma(1:3)); EEEM |

Category:

Variahles -
Qutput Variables

5 Parameter

Y Parameter

Z Parameter

)

Gammal

oIt Z0
Lambda
Epsilon
Group Delay
Active 5 Parameter
Active ¥ Parameter ¥

P BESRSR £ N b}

Quantity :| ha I

&l

Function:

arg A
cang_deg
cang_rad

dB10

dB 10normalize
dB20
dB20normalize
dBc

mag
normalize o

reporte).
ﬂ
—Context
Solution: Setupl : Sweep
Domain: ISweep
TDR Options ... |
—Update Report
¥ Real ime LUpdats 'l
Cutput Variables... | Options... |

( Mew Repart I) Apply Trace | Add Trace |

Paso 1T: Ver resultado - heta vs frecuencia (3)

a.

Este grafico muestra que existe una transmision significativa a través de la guia de ondas para
frecuencias por encima de la frecuencia de corte de un modo. Por el contrario, por debajo de la
frecuencia de corte de un modo, se produce muy poca propagacion a través de la guia de ondas.
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500.00

Y1

0.00

XY Plot 1

= im{Gamma(1:1))
— Setup1 : Sweep
- = im{Gamma(1:2))
Setup1 : Sweep
— im{Gamma(1:3))
Setup1 : Sweep
— — im{Gamma(1:4))
Setup1 : Sweep
— im{Gamma(1:5))
Setup? : Swi
- — im{Gamma(1:8))
Setup1 : Sweep
—— im{Gamma(1:7))
Setup1 : Sweep
—— im{Gamma(1:8))
. Setup1 : Sweep

A

T T T T T T T T T T T T T T T I
5.50 ?.éﬂ 10.00 1250 15.00
Freq [GHz]

0.00 I 2.%0
Paso 18: Ver resultados — parametros s

Este grafico muestra que hay una transmisidn de potencia significativa a través de la guia de ondas
para frecuencias por encima de la frecuencia de corte de un modo. Por el contrario, por debajo de la
frecuencia de corte de un modo, se produce muy poca propagacion a través de la guia de ondas.

mi XY P@ﬁ: 2 m3 m4 m5 m6
0.00
2500 —]|
50.00 —|
75.00 —]
-100.00 —]
- Curve Info
-
> = — dB(S(1:1,2:1))
-12500 — Setup1 : Sweep
] — dB(5(1:2,22))
— Setup1 : Sweep
. dB(S(1:3,2:3))
150.00 — Setup1 : Sweep
3 —— dB(S(1:4,2:4))
— X ' Setup1 : Sweep
] 1 | 42010 | -0.2740 — dB{S{1:5,2:5))
175.00 — m Setup1 : Sweep
3 m2 8.4010 | -0.0805
. —— dB(S(1:6,2:6))
] m3 | 10.5010 | -0.6737 Setup1 : Sweep
-200.00 — m4 | 11.3010|-0.7337 — GB(S(1T 2T
b m5 | 12.6010|-0.2298 Setup1 : Sweep
| mE | 13.5010 -0.6885 —— dB(S(1:3 2:8))
Setup1 : Sweep
-225.00 ——— e ———
b 2 éﬂ 5.!]0 7.%0 10.00 12.50
Freq [GHz]
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Paso 19: Ver datos de resultado-solucion

a. ¢Cbémo podemos saber si el modo se propaga realmente? En la ventana del ‘Project Manager’

(administrador de proyectos),

¢ hagaclic con el boton derecho en el ‘Result’ (resultado) -> ‘Solution Data’ (datos de la solucién).

Project Manager

[]---ﬁ Anatysis

« x| [5-&7 Salids
----- B8 Mesh Operations ~ ;

| -89 teflon_based
; E-£7 Dielectrico

- 2
- g Field O
----- % Raditi

-2 Definitions

Project

Properties

Crl+V

Create Modal 3olution Data Report

Create Fields Report

Create Emission Test Report
Create Report From File...
Delete All Reports

Report Templates

User Defined Solutions...
Create User Defined Solution
Dataset Solutions...

Qutput Variables..,

Update All Reports
Open All Reports

Create Document

Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Perform TDR on Report ...

Eﬁoluti on Qa@

inate Systems

En el procesamiento anterior para modal conducido, puede observar la constante de propagacion
(y = a + jB) para cada modo y frecuencia.

Estos usuarios deben configurar tres opciones:

e HFSS computa todos los modos en el area de la seccion transversal 2D e intenta excitar la guia

de ondas.

e Parael primer modo se muestra casi cero atenuaciones (alfa). Ese modo se propagara.
e A partir del segundo modo tiene una amortiguacién superior de 200 (NP / metro), a 15.001 GHz,

no se propagan.
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Simulation: |Setup1 ;I |Sweep ;l
Design Y ariation: |a='2.5cm' b="Tcm' L="6cm' th="2rmm'’ J |J

Profile | Convergence Matrix Data | Mesh Statistics |

[ 5 Matiz ¥ Gamma | [GHz]
[ % Matiz [ Zo

Export Matrix Data. .

[ Display &/l Freqgs. Equirvalent Circuit Export... |

[~ Z Matrix —
IHeaI.a'Imaginar_lrl LI Check Pagsivity
Pazsivity Tolerance: |.0001
G Larnbd -
Freg amms ambea Epsilon

[Mp/meter, rad/meter] | [meters]

Paso 20: Resultados del problema

Las frecuencias de corte de los diferentes modos calculadas anteriormente

feyo = 4.16 GHz foy, = 11.20 GHz
fi0o = 8.32 GHz frgo = 12.48 GHz
fro; = 10.40 GHz fipy = 13.32 GHz
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Ahora veamos los resultados en el software, con la ayuda del gréafico de Beta vs Frecuencia, donde
haremos algunas modificaciones para una mejor vista de los datos.

a) Modificar tamafio y el titulo del eje <Y 1’ que sale por defecto.

e Clic izquierdo en el nombre del eje (‘Y1”) para seleccionarlo -> clic derecho -> Edit ->
Properties. Aparecera la ventana ‘Properties’, donde podemos modificar el nombre en la casilla
‘Name’ (lo modificas por Beta [Rad/m]) y en ‘Font’ en la casilla ‘Text Font’ podemos modificar
el tamafio, color y el tipo de letra.

Marker
Trace Characteristics
Add Mote ...

View

Accumulate

»

»

L

Setl

Seti

| CEd D

Modify Report...
Update Report

Save As Ternplate...
Export...

Copy Definition  Ctrl+C
Copy Data
B Paste Ctrl+V
Delete Delete
| roperties .O

Fods |Sca|ir|g I Cartesian I General I

Window Mode |Pad5 range

MName Value Description

Display Name v

Specify Name | |7 |
Mame |BetafRad/m] € |
Fods Colar | |
Text Font | E Fort g |
Display Units | el |

u —Window

Window width {) | 500

—Manual Format

[~ Show Hidden

Aceptar I

Cancelar
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Font: Font style: Size:
I Arial I Mormal I 12 oK I
Normal [ ~ |
. -~ Cancel
. Semicomprimida Me 14
rial Rounded MT Negrita 16
ial Unicode MS Sernicomprimida Me 13
Cursiva negrita 20
BaMkGSOTHIC LT B Megra 57
BaMkGEOTHIC MD w |Oblicua neagra ¥ 24 hd
Color: e
AaBbYyZz

e Para sefalizar las frecuencias de corte del grafico Beta vs Frecuencia, hacemos uso de ‘Add
Marker” agregar marca, haciendo clic derecho en el ‘Grid’ (cuadricula del grafico) -> ‘Marker’
-> ‘Add Marker’. Ubicamos las marcas en cada uno de las posibles frecuencias de corte de cada
grafico. Y para salir con ‘Esc’.

| Marker b Add Marker |
Trace Characteristics  * |y Add Delta Marker
Add Note ... Export Marker Table...
View r Export Delta Marker Table...
Accumulate A Add Maximum
Edit ¥ Add Minimum
Mﬂdlﬁf HEFI'DI't... Edd X Marlker
Update Report Ering X Marker into view
Add Y Marker
Save As Template... ] ) )
Bring ¥ Marker into view
Export...
Import... P Mext Peak
! Mext Minimum
Copy Image G o
il Previous Peak
Export Legend... ) )
VU Previnne Minnmaoam

e Paraagregar notas a los graficos, clic derecho en el ‘Grid” (cuadricula del grafico) -> Add Note’
(agregar nota), se nos desplegara una ventana donde escribiremos la nota que queramos resaltar.
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Marker r
Trace Characteristics L4 Mote text:
Add Mote .. TE10

View r
Accumulate
Edit ¥ Ok I

Meodify Report...
Update Report

Save As Template..,
Export...

Import...

Copy Image

Export Legend...

e También al hacer clic izquierdo sobre las marcas o las ventanas que tienen los datos de cada
grafico, automaticamente aparecera una ventana ‘Properties’ al lado izquierda de la pantalla,
donde podemos cambiar el nombre, el tamafio y el estilo de letra de las marcas y de las ventanas

con los datos de los gréaficos.

] File Edit View Project Report2D HFSS Tools Window Help BEE
DEH (BB &% o N — R S B P IR RV BT
v s 58 5887

g imae e ey

[Project Manager - x| XY Plot 1 HFSSDesignt A
[ Optimetrics " 500.00 Curve Info
5] Resutis 7 — im(Gamma(1:1
R _X\'le 1 b Setup1 (Sweep( )
: :fmﬁsmmsg g: b a |r1n[(?‘;amma(1:2))
B inGarma E T - efup? - Sweep
b : ::E::::g 3: 40000 — I;T' 4f; 0104323 S_ im(Gamma(1:3))
: 4 efup1 - Sweep
34 infGamma(15) 4 m2_| 8.2010 ]0.8014 — im(Gamma(1-4))
L im(Gamma16) i m3 [10.3010{1.2540 Setup?: Sweep
i 4 m4 |11.1010)1.3327 — im(Gamma(1:5))
T im{Gammal18) 300,00 —| m5 |12.4010(1.7427| Setup? : Sweep
Por Fisid Display N E 4 13.2010|15351 — Im(Gamma(1:6))
foject = B Setup1 : Sweep
| — im(Gamma(1:7))
|Properties . x| Setup1 : Sweep
N Val =) _ — im(Gamma(1:8))
e | = [ 00.00 Sefup1 . Sweep

BackColor [ ] B
Pothea. [ ] —
~Marker/, -
Field Wickh |4 B
Precision |4 100.00 —

e Scien |l Vg =

0.00 200 4.{5 6.00

Marker Table | Caesian  General

Mostraremos las frecuencias de corte del grafico ;Son consistentes con los calculados?
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[Rad/mlJ

Beta

XY Plot 1

HFSSDesignl

Name

Freq

Y

ml

4.1010

0.4323

m2

8.2010

0.8014

m3

10.3010

1.2540

mé

11.1010

1.3327

mb5

12.4010

1.7427

13.2010

1.5351

TE1L, TM11
(Degenerado)

Curve Info
— im(Gamma(1:1))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:2))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:3))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:4))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:5))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:6))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:7))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:8))
Setupl : Sweep

/

TE21, TM21
(Degenerado)

T 4 T
8.00
Freq [GHZ]

Figura 4.10. Gréfico de Beta vs Frecuencia, donde podemos observar las frecuencias de cortes de los

diferentes modos que se propagaran.
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VVeamos la constante de fase a 15 GHz con la ayuda del grafico.

e Podemos buscar en ‘Solution Data’ a 15 GHz.

e  Clic derecho en el ‘Grid” (cuadricula del gréafico) -> ‘Add X Marker’ -> Y lo desplazamos a la
frecuencia de 15 GHz, automaticamente saldran vifietas con los valores de la constante de fase
de cada gréfico. ¢son consistentes con los valores calculados?

[ Solutions: Ejemplo_Lab_GuiaRectangular - HFS5Design =

Simulation: JSetupﬂ

ﬂ JSweep

=]

Design Variation: [3="2 Bem' b="Tem’ L6’ th="2mm’

Profile ] Convergence  Matrix Data ] Mesh Statistics ]

[T 5 Matix W Gamma J15_|:||:|1 [GHz]
[T Dizplay Al Fregs.

[~ v Matix [ Zo
[ Z Matix

I Real/Imaginary ﬂ

Ewxport Matnx Data.. ]

Equivalent Circuit Export... l

Check Passivity ]

Pazsivity Tolerance: |.0001

Tl
I
0

Gamma Lambda E .
[Mpsmeter, raddmeter) | [meters)

1:1 [ 0.23645, 435.23] 0014435 1.9168
1:2 [ 0.27575, 376.95] [.016EES 1.4375
1:3 [ 032037, 326.44] 00159248 1.0731
1:4 [ 036234, 301.3) 0020854 0.9184
1:5 [ 0.35213, 300.23] 0020855 091832
1:6 [ 042045, 251.27] 0025005 063875
1:7 [ 0163311, 208.35] 0.03ME7 0.43917
1:8 [ 050512, 208.3) 0.0301ES 0.43594
21 [ 023645, 435 23] 00714435 1.9168

B1o = 435.31 (rad/m)

Boo = 377.00 (rad/m)

Bo1 = 326.50 (rad/m)

B11 = 301.39 (rad/m)

B30 = 251.36 (rad/m)

B21 = 208.35 (rad/m)
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470

XY Plot 1 HFSSDesignt 4
500.00
H Curve Info
- — im(Gamma(1:1)) Nare | Freg Y
] mmEm._ - Sweep m1 | 41010 |0.4323
400.00 —| —— im(Gamma(1:2)) m2  8.2010 0.8014
i Setup1 .Msm% — m3 103010 1.2540
. Setup] Bweeg i) m4 11.1010 13327
i - __.:_AOmE_.:m_A._”A: mb5 12.4010|1.7427
7 Setup1 : Sweep m6 |13.2010 1.5351
£000.00 — — im(Gamma(15))
G 7 Setup1: Sweep
€ 7 — im(Gamma(16))
@ 7 Setup1 : Sweep
o 7 — im(Gamma(1:7)) i
200,00 — Setup1 : Sweep ]
7 — im{Gamma(1:8)) i
, Setup1: Sweep m
4 TE30 ;
100.00 — TEN1, TMT1 :
i TE10 = (Degenerado) TE21. T™21 !
TEO1 (Degenerado) '
n 1
i &\ “
— m mj 5 m “
0.00 | v | | —/ — —_—
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1400 i 16.00
Freq [GHz] 1
150010

Figura 4.11. Gréfico de Beta vs Frecuencia, donde se puede observar los valores de la constante de fase con

una frecuencia de 15 GHz.



Para la velocidad de fase u,q,, la podemos encontrar con la ventana ‘Solution’ que vimos

anteriormente, ya que esa ventana nos muestra el valor de lambda (longitud de onda en la guia), si
vemos en latabla 4, = 0.014435 m con una operacion de aproximadamente 15.001 GHz, asi que

Up10 = 15.001 GHz * 0.014435 m = 21.6539 x 107 (m/s)

Es un valor muy cercano al calculado al principio del ejercicio. También podemos hacer un gréafico
para esta velocidad, pero hay que definir una variable ya que el software no tiene ese parametro, pero
si tiene lambda, veamos como realizarlo.

e Creamos otro grafico con los mismos pasos anteriores haga clic con el botén derecho en ‘Result’
(resultado) -> ‘Create Modal Solution Data Report” (crear informe de datos de solucién modal)
-> ‘Rectangular Plot” (trazado rectangular).

e Damos clic en ‘Output Variables’.

fe

—Context

Solution:

Darmain:

ISEtL.IDl » Sweep

E

ISweep

TOR Opkions ... I

K

—Update Report

¥ Realtme Update "I

=
Trace | Families | Families Displa'_.rl
Primary Sweep: IFFEEI LI I""” _I
X ¥ Default IFreq _I
. Range

Lk IdB(S(l' L,1:1)) Function... I
Category: Quanﬁty:l % I Function:

Variables PO 5 (1:1,1:1) A |<nones P
Qutput Variables 5(1:1,1:2) ang_deq
Eh_ A ang_rad

¥ Parameter S(1:1,1:3) arg

Z Parameter 5(1:1,1:4) cang_deq

WSWR 5(1:1,1:5) cang_rad

Gamma 5(1:1,1:6) _

Port Zo S(1:1,1:7) dB10normalize
Lambda e dB20normalize
Epsilon 5(1:1,1:8) dBc

Group Delay 5(1:1,2:1) im .
Active 5 Parameter S(1:1,2:2) e

Active Y Parameter ¥ lerasam < ¥

Output Variables... |) Options... |

Mew Report I Apply Trace | Add Trace |

Close I
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e Escribimos el nombre (u_p10) y la expresién (15G*Lambda (1:1)), donde el valor de Lambda
(1:1) lo definimos en ‘Quantities’ y damos clic en ‘Insert Into Expression’, por ultimo, ya cuando
tengamos la expresion damos clic en ‘Add’. Y clic en ‘Done’.

oy

—Output Variables
[~ validate cutput variables for selected context

Mame

Expression

Mame: IUIJ_lﬂ Add | Update I Delets

Expression: | 15G*Lambda(1: 1)
—Context —Quantities

Report IModaI Solution Data ;I Categary: qu_b@ LI

Type: Function:

Solution: ISeh..lpl : Sweep ;I

Domain: ISweep ;I

TDR Qptions ... |
Insert Into Expression |

—Function

Iabs LI Insert into Expression |

Luego en la ventana ‘Report” damos clic en ‘Output Variables” ->u_p10 -> “New Report’. Aparecera

el nuevo gréfico.
&

Report: Ejemplo_Lab_GuiaRectangular - HF55DesignT - XY Plot 3 - up_10

—Context

Solution:

Daomain:

ISetupl L Sweep

=l

ISweep

TOR Cpkions ... |

=l

—Update Report

V¥ Realtme  Update "l

Trace | Families I Families Displayl

Primary Sweep: IFreq

<A

=
=

X ¥ Default | Freq
v: |up_t0
Quantity:l 7 |

Category:

Range
Function...

Functian:

Qutput Variables abs
Parammete acos

¥ Parameter acosh

Z Parameter ang_deg

VSR ang_rad

Gamma asin

Port Zo asinh

Lambda atan

Epszilon atanh

Group Delay cos o

Active 5 Parameter mnok

Active Y Parameter i 5 2

Cutput Variables... | Dpﬁons...l

Mew Report Apply Trace | Add Trace |

Close |
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e donde cambiaremos los limites y la escala del eje vertical haciendo doble clic izquierdo en el eje
vertical.

Podis Cartesian I General I

MName Walue Description -

fods Scaling Linear

Specify Min |7
Min (D)

Specify Max |7
Max 1e+010_D

Specify Spacing |7
Spacing ‘IDDD)

Minor Tick Divs |5
—Manual Units
Auta Units |7

I™ Show Hidden

( Aceptar } Cancelar

o Para el eje horizontal solo cambiaremos el limite max de la frecuencia. Y en ‘General’
marcamos donde ‘Use Scientific Notation’.

Fuis Cartesian I General I

MName Value Description -

Fuis Scaling Linear

Specify Min I_
Min D)

Specify Max |7
Mz ( m

Specify Spacing I_
Spacing 2

Minor Tick Divs |5
—Manual Units

Auto Units |7

[~ Show Hidden

K Aceptar I Cancelar

Pois I Scaling I Cartesian

Mame Value Description |
Back Color
Plot Area Color | [ |
—Marker/Othe...
Field Width 4
Precision

Use Scientific. .. ( |7 3

e

[~ Show Hidden

Aceptar Cancelar
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Le agregaremos una marca para ver el valor de la velocidad. Clic derecho en la cuadricula del
grafico -> ‘Marker’ -> “‘Add Maker X’ ->y lo posicionamos en 15 GHz. De la misma forma
pondremos un ‘Marker’ en la posicion de la frecuencia de corte. Asi como hicimos
anteriormente.
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Figura 4.12. Gréfico de la velocidad de fase, donde también se muestra el valor a una
frecuencia de 15 GHz.
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De la misma forma podemos hacer el analisis para la impedancia intrinseca (17, ,), donde sabemos
que:

wp  2m-15x10% - 4w x 1077

i 272.09 Q
ME0 =g 435.28

oy >

—Output Yariables
[~ validate output variables for selected context

Expression

2 lup_10 15G" ambda(1:1)

Mame: IZ_TE 10 Add | Update I Delete

Expression: [(2*pi®15G*u0}/(im{Gamma(1: 1))

—Context —Quantities
Report IModaI Solution Data Category: IGamma LI
Type: Quantity: Function:

=l

Solution: ISetu|:|1 : Sweep ;I W
Gamma(1:2) dB20 ]

Domain: ISweep ;I Gamma(1:3) ggiﬂnormallze
Gamma(1:4) deriv

TDR Options ... | Gamma(1:5) o

Gamma(1:6) I
Gamma(1l:7) n
Gammal1:8Y ~ I_O?}D

Insert Into Expression

—Function

W
Insert into Expression |
abs A Xp Done |

e La escala del eje vertical también lo modificamos, haciendo doble clic izquierdo sobre el eje
vertical.

Pods Cartesian | General |
Name Value Description o~
Fudz Scaling Linear
Specify Min cal
Min (o)
Specify Max |7
Mere 5000)
Specify Spacing el
Spacing 2
Minor Tick Divs |5
—Manual Units
Auto Units |7 v
< | >

[~ Show Hidden

| (Aceptar J Cancelar




e De la misma forma cambiaremos la escala del eje horizontal.

Fods Cartesian I General I

L)

Name Value Description
Fuis Scaling Linear
Specify Min |_
Min C )
Specify Max I
Max Cle D
Specify Spacing N
Spacing 2
Minor Tick Divs |5
—Manual Units
Auto Units |7
<| >

7 Show Hidden

( Aceptar I

Cancelar

Cabe destacar que algunas constantes que maneja el software

Project Variables I Intrinsic Varables Constants |

Mame YWalue Description
boltz 1.3806503e-023 Boltzmann constant (J/K)
cl 255752458 Speed of light in vacuum {m/s)
el 8.85418781 -2 Pemittivity of vacuum (F/m)
elecq 1.6021764622-015 Electron charge (C)
eta 376730313461 Impedance of vacuum {Ohm)
pi 3.1415526535858 Ratio of cincle circumference to diameter
ul 1.2566370614355-006  |Pemeability of vacuum (H/m)
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XY Plot 2 HFSSDesign1
5000.00
_ Curve Info
B — ZTE0
_ : men._.ln Sweep
- " “
4000.00 —| ! ;
- 1
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3000.00 —| P | [z !
I 7 1
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2000.00 —| :
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1000.00 — : .
- 1
i : 272.0927
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Figura 4.13. Gréfico de la impedancia intrinseca del modo TE;, con su respectivo valor a una

frecuencia de 15 GHz.
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Veamos las configuraciones de los campos eléctricos usando ‘Port Field Display’.

-l

-l

Figura 4.6. Modo TE,

Figura 4.14. Modo TE 4,
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Figura 4.8. Modo TE4

Figura 4.7. Modo TE(,
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Figura 4.10. Modo TE3,

Figura 4.9. Modo TM,
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Figura 4.12. Modo TM,4

Figura 4.11. Modo TE,,

Configuraciones de los campos eléctricos en la opcion ‘Field Overlays’ (simulacion vectorial).
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Figura 4.14. Modo TE,,

Figura 4.13. Modo TE,
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Figura 4.115. Modo TE, Figura 4.16. Modo TE;,

Figura 4.17. Modo TM Figura 4.18. Modo TEj3,

Figura 4.19. Modo TE,, Figura 4.20. Modo TM»,

Configuraciones de los campos magnéticos en la opcion ‘Field Overlays’ (simulacion vectorial).
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Adicional: Vector de Poynting y la corriente superficial para el modo dominante.

Figura. 4.17. Simulacion del Vector_RealPoynting.

T !
o —— et
ey

Figura 4.17. Corriente superficial para el modo dominante.
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Tarea 2

Para la guia de ondas WR-62 y que esta rellena con un dieléctrico (silicon dioxide) con datos &, =
4,1, = 1,0 = 0 y asuma que la guia de ondas opera a 18 GHz. Encuentre lo siguiente:

1. ¢Cudles son los modos que se pueden propagar a la frecuencia de operacién mencionada?

2. Grafique Beta vs frecuencia y etiquete las frecuencias de corte de cada grafico. ¢son
consistentes con las frecuencias de corte calculados? Haga una marca en el eje de las
frecuencias, haciéndola coincidir con la frecuencia de operacion y vea los valores de Beta de
cada gréfico ¢coinciden con los valores calculados? También etiquete el modo correspondiente
de cada grafico (muestre este grafico y para una mejor presentacion se puede dividir en dos
gréficos).

3. Haga una captura de la tabla (‘Solution Data’) de resultados a la frecuencia de operacién y vea
si son consistentes con los valores de beta calculados anteriormente.

4. Calcule la impedancia intrinseca del primer modo degenerado, si los hay, grafiquelo y haga
una marca para comparar con los valores tedricos. ;son consistentes?

5. Calcule la longitud de onda en la guia de ondas para el segundo modo degenerado, si lo hay, y
con la tabla de resultados (‘Solution Data”) comparelos. ¢son consistentes con los valores que
calculg?

6. Calcule la constante de atenuacion para el modo dominante y comparelo con la tabla de
resultados (‘Solution Data”).

7. Haga capturas de los Gltimos tres configuraciones para las distribuciones del campo eléctrico
y magnético, diga qué tipo de modo se trata. Hagalo con ‘Field Overlays’ (simulacion

vectorial).

Solucion tedrica:

1) La frecuencia de corte esté dada por

! 2

o =3 |@) + )

u
fcmn=% m2+(7

Donde
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¢ 3x108

u = =
VHrEr ,/1'€r

3 x 108
femn = Jm?2 + 4n2
a

Lo que buscamos es f.,, < 18 GHz. Una manera sistematica de hacerlo consiste en fijarmone
incrementar el otro hasta que f,,,, sea mayor que 18 GHz.

Fijamos m = 0 y variamos n:

3 x 108
TEy,, — = J0Z +4(1)% = 9.494 GHz

feor = Z(0.0158)

3 x 108
TEys, — /02 +4(2)2 = 18.987 GHz

Jeo2 = 30.0158)

Fijamos n = 0 y variamos m:

3x 108 > 5

TEj, feio = 2(0.0158) 12 4+ 4(0)? = 4.747 GHz
3x10° — .

TEj3o, fezo = 2(0.0158) 22 4+ 4(0)% = 9.494 GHz

3 x 108
TEj3y, ——————/3%2 + 4(0)? = 14.241 GHz

Jeso = 3(0.0158)

3 x 108
TE,0, — /42 + 4(0)? = 18.987 GHz

Jeso = 300.0158)

De esta manera, con relacion a f.,, < 18 GHz, el m = 3 es el maximo, y n = 1 es el maximo. De
esta manera podemos determinar las posibles combinaciones entre esos valores:

3 x 108 5 5
TE14,TMy4 fcll = m\/ 12 +4(1)? = 10.614 GHz
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3 x 108 > >
TE5q, TMyq fc21 = m\/Z + 4(1)? = 13.426 GHz

3 x 108

TE31, TM31 fc31 = m\/ 32 + 4(1)2 = 17.115 GHz

Seran transmitidos los modos cuya frecuencia de corte sea menor que o igual a 18 GHz, es decir, 7
modos TE (TEy1, TE1q, TE2o, TE30, TE11, TE21, TE31) Y 3 TM (TMy4, TMyy, TM3,).

Las constantes de fase de los modos transmitidos son

, feo\’|  2m-18x10° 4.747\?
Bio=B"| |1- 7 = 3% 10° - (1—8) = 727.290 (rad/m)
' : V4
, feo \°|  2m-18 x 10° 9.4942
Bor =B"| [1- 7 = 3% 108 1- (T) = 640.575 (rad/m)
- ' T
, firo\°|  2m-18 x 10° 9.4942
Bz2o=B"| [1- 7 = 3% 10° - (1—8) = 640.575 (rad/m)
: ) va
, for \o|  2m-18x10° 10.614 \2
Bin=B"| |1- F =T 3x108 1T ( 18 ) = 608.951 (rad/m)
' V4
, fo\°|  2m-18 x10° 13.426\2
P21 =B"| |[1- 7 ) |7 TEaxa —( T ) = 502.205 (rad/m)
V4
feso’|  2m-18x 10° 14.241 \2
ﬁgo = ﬁ, 1- f = W 1- ( 18 ) =461.136 (rad/m)
V4
foa\°|  2m-18x10° 17.115 2
Bs1=p"| |1- f =—3x10s 1™ ( T ) = 233.511 (rad/m)
) V4
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La impedancia intrinseca del primer modo degenerado (TE;1, TM;,):

1207
' VeI 60
NTEy; = i = = S i =233.3880Q
10.6142
T N
() =) 18
J f f

’ 10614
MMy, = fc“ ]_60n —( 5 ) = 152.238 Q

La longitud de onda en la guia de ondas en el segundo modo degenerado (TE,,, TM,,):

2 _ 2n _ 21
TE21 ™ B, ~ 502.205

=12.511 mm

La constante de atenuacion para el modo dominante es:

a=a;+a.=a.

(0.0079 - 607)

~ 2R, [ b (fe
€ TEq 2 5(7)
o| -
n f
Donde:
nfy  |m-18x 109+ 47w x 1077
R = == =2 1 - Q
s o, j 5.8 x 107 510
. _ 2(3.5x1072) 1 7.9 (4 747>2 = 26.061 x 1073 (Np/m)
€ TEq 4 747 ] 15 8\ 18 | ’
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2) Gréfico de Beta vs Frecuencia.

Beta

0.00

Beta vs Frecue

ncia

HFSSDesign1

X

Y

4.7000

0.1790

9.4000

0.2526

10.6000

0.9429

13.4000

0.6125

14.2000

0.6461

33223238

17.1000

1.3248

Curve Info
— im(Gamma(1:1))
Setup1 : Sweep
— im{Gamma(1:2))
Setup1 : Sweep
— im{Gamma(1:3))
Setup1 : Sweep
— im(Gamma(1:4))
Setup1 : Sweep
— im{Gamma(1:5))
Setup1 : Sweep
— im(Gamma(1:6))
Setup1 : Sweep
— im{Gamma(1:7))
Setup1 : Sweep
— im{Gamma(1:8))
Setup1 : Sweep
— im{Gamma(1:9))
Setup1 : Sweep

im(Gamma(1:10))

Setup1 : Sweep
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Figura 2.318. Grafico de Beta vs Frecuencia con los diferentes modos que se propagan, donde se muestra las frecuencias

de corte de cada modo y el valor de constante de fase a una frecuencia de 15 GHz de cada modo.
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Como podemos ver los valores calculados con los valores graficos son muy aceptables, tanto para las
frecuencias de corte, como también para los valores de beta a la frecuencia de operacion de la guia,
las etiquetas de los diferentes modos para cada gréafico, sencillamente se obtiene con los datos de las
frecuencias de cortes que calculamos al principio, comparando con las frecuencias de corte de cada
grafico utilizando las marcas que insertamos a cada uno de los gréaficos; asi podemos determinar el
tipo de modo se trata.

3) Vemos en la siguiente tabla los valores de beta, y claro que son muy cercanos a los calculados,
por lo que son aceptables.

] Solutions: Ejemplo_2 - HFSSDesign =

Simulation: |Setup1 j |Sweep j
Design Wariation: |2="5 Bmm' b="7 9mm' L="80mm’ th="2rmm’ J Qf

Profile ] Convengence  Matric Data l Mesh Statistics ]

[ 5 Matrix W Gamma |18[GH2] ﬂ Expaort Matriz Data.. |
I YMa“!H [ 2o [ Display &l Fregs. |
[ Z Matriz

| Real/lmaginary j Check Passivity |

Pazzivity Tolerance: |.0001

Freq Gamma Larnbda Epsilon "
[Mpdmeter, rad/meter] | [meters)

1:1 [0.026085,727.85] 0.0085324 37225
P 12 (0035375, 641.23) 00097386 26891
P 13 (0029223, 641.23) 00097387 26891
-1:4 (0.052123,609.65) 0.010306 25115
-1:5 [0.043435,609.63) 0.010307 25114
-1:5 (0.086173,503.05) 001243 1.7782
-1;? (0049107, 502.01)  0.012491 1.7778
-1:8 (0052433, 462.07)  0.013598 1.5002
P 19 (021717, 23541) 0028691 038938

| =

Figura 2.32. Tabla de soluciones donde podemos ver los valores de Beta a la frecuencia de
operacion.

4) Las impedancias intrinsecas para el primer modo degenerado las habiamos calculado 17z, , =
233.388 O, nry,, = 152.238 Q, vamos a crear un grafico para cada modo, asi como hicimos
anteriormente en el ejemplo. Como se puede observar en el gréfico, los valores son aceptables.
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188.4058
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Figura 2.319. Gréfico de laimpedancia intrinseca paralosmodos TE; Y TM ;.
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5) La constante de atenuacién para el modo dominante lo habiamos calculado anteriormente en el
analisis tedrico como «a, TEyp = 26.061 x 10~3 (Np/m), ahora observando la tabla ‘Solution

Data’ que vimos en el apartado 3, ademas de los valores beta de cada modo, también nos ofrece
los valores de la constante de atenuacién, dicho esto observamos que el valor que nos da el

simulador es bastante aceptable con el valor calculado.

L] Solutions: Ejemplo_2 - HFSSDesign1

Simulation: | Setupl j | Sweep

=1

Design Wariation: |2="15 Bmm' b="7 9mm' L="80mm’ th="2rm’

Profile ] Convergence  Matrix Data l Mesh Statistics ]

[ 5 Matix W Gamma |13[|3H2] j Export b atriz Data...

[ 7 Matix [ Zo [ Display &l Fregs.

[ Z Matrix

Y

| Real/imaginary j Check Passzivity |
Pazzivity Tolerance: lﬂﬂﬂ'li
Freq Gamma Lambda Epsion "
[Mp/meter, rad/meter] | [meters)
1:1@025_@72?.85] 00086324 3.7225
P 12 (0035375 641.23) 00097386 28891
-1:3 (0.029223, 641.23)  0.0097987 28891
-1:4 (0.052123,609.65) O0.010306 25115
-1:5 [0.043435, 609.63) 0.010307 26114
-1:5 (0.086173,503.05) 0.01243 1.7782
-1:? [(0.049107,503.01)  0.012431 1.7778
-1:8 [0.052433, 462.07)  0.013598 1.5002
-1:9 (021717, 235.41)  D.026691 0.38938
| "

Figura 2.320. Tabla de soluciones donde podemos ver los valores de la constante de atenuacion a la frecuencia de

operacion.

6) como sabemos los ultimos tres modos son TE3y, TE3, y TM3;.
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Figura 2.321. Configuracion de campo eléctrico F|gur:,a_ 2.36. - Configuracion  de campo
mannéticn nara el mndn TE....
nara el modn TFE...

{"\

LI

)

Figura 2.322. Configuracion de campo eléctrico para

Figura 2.38. Configuracion de campo magnético
el modn TE.-.

" para el modo TE3;.

Figura 2.38. Configuracién de campo magnético Figura 2.39. Configuracion de campo eléctrico para
para el modo TM3;. el modo TM3;.
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iil.

Laboratorio de una guia de ondas circular

La elaboracién de esta simulacién son los mismos pasos que se hicieron para las guias rectangulares,
la diferencia es que la figura serd un cilindro de radio r, o bien varios cilindros para hacerla hueca,
con o sin algun dieléctrico, asi como se hizo para las guias rectangulares, y en el limite de radiacion
podemos hacer un cilindro o un rectangulo que cubra la guia circular. Veamos un ejemplo.

Ejercicio a desarrollar

Calcule la frecuencia de corte de los primeros cuatro modos que se propagan en una guia circular,
para los casos en que su radio vale 2 cm. Suponga que en el interior de la guia hay aire.

Solucién: Vemos la tabla para los parametros s, Y tmn para ver las primeras frecuencias de corte.
Frecuencias de corte para los modos son:

tmnC

= Smn€ (TE) = (TM)
fcmn T 2ma fcmn T 2ma

_sppc (1.8412)(3 x 109)

fe11 = 5q m00z)  A0GHz
)
forn = ;1;; = (3'8321:()&;)108) = 9.15 GHz

Simulacion del Ejercicio

Para en el simulador se seguiran los mismos pasos para la guia rectangular excepto la figura que
disefiaremos como se dijo antes. Mencionaremos algunos de los cambios que se tendran presente.

Paso 1: Iniciar proyecto

a. Proyect -> insert HFSS Design
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File Edit View | Project | Toocls Window Help

D=l | " @ Insert HFSS Design
@k Insert HFSS-IE Design
2N

Insert Documentation File ...
@ @R Analyze All

Project Variables...

=-[3] Project1 Datasets..,

Remove Unused Definitions ...

El
)
A
&
8
]

o también en el icono

0
B File Edit View Project Draw Modeler HF55
DSH {B2Ra &8 x o

:P/ o i I AN I
o

ﬁ
il

o

b. Seleccione el tipo de solucion: HFSS -> solution type (tipo de solucién) -> modal
Nota: la solucion modal dirigida se utiliza ya que pretendemos ver diferentes modos.
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5] File Edit View Project Draw Modeler | HFSS | Tools Window Help

=™ B & X <o | Solution Type... |
List... -
JEL i R S TR SRR % Validation Check.. 4
& b g Analyze All
|Praject Manager - |8 Edit Notes... 3
E|" Project 1* Toolkit 3
¢ HFSSDesign1 (DrivenModal) 3D Model Editor
(] Definitions Set Object Temperature...
Design Settings...

Drriven
fe podal

™ Composite Excitation
 Teminal

* Mebwork fnalysis
" Transient

" Eigenmode

x|

Paso 2: Definir la pared interior

a. Draw -> Cylinder (cilindro), o también el icono ‘Draw cylinder’.

@{&G@;

Draw cylinder

=

Para la definicion de la pared interior tenemos, Crear un cilindro con material ‘vacuum’ (vacio) por
defecto y con nombre del objeto ‘Cylinderl’ por defecto.
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Z [ Measure Data | = |

Position 1{Reference) = [0, 0.2, 0Jmm
i Position2{Current) = [0, 0.2, 1]mm
Distance = 1mm

X Distance = Omm

W Distance = Omm

Z Distance = 1mm

Angle(P20 - P10) = 73.690067526deg

Close |

Hold &', "' or 'Z) key to constrain relative movement,

Ctr1-Click to change referesnce position,

[
Usze context menu to choose In Plane mowement, o

b. Click derecho en ‘CreateCylinder’ -> 'properties’ -> ‘command tab’ (pestafia de comando) o
también doble click izquierdo -> ‘command tab” (pestafia de comando). Definimos: Position: 0, 0,

0. =7 Solids
=4 vacuum
2-£7 Cylinderl
.5 CreateCylinder
#-l#, Coordinate Systems
-4 Planes
€8 Lists

Command |
Name Value Unit | Evaluated Value Description |
Command CreateCylinder
Coordinate Sys...|Global
Center Posttion |0.0.0 mm Omm , Omm , Omm
Pods Z
Radius 0.28284271247462 mm 0.28284271247...
Height 14 mm 1.4mm
Number of Seg...|0 1]

™ Show Hidden

Aceptar I Cancelar




C.

d.

En la ventana ‘add variable’ (agregar variable) abiertas automaticamente. Podemos definir el

parametro ‘Radio’ en la ubicacion de ‘Radius’:
= Nombre= Radio
= tipo de unidad = Lenght (longitud)
= unidad =cm
= valor para Radio = 2

Mame  |Radio

[nit Type I Length

=]

[t I crm

=

YWalue k

Define variable valug with unitz: "1 mm"*

Type I Local ' ariable

Nuevamente, definimos el parametro ‘L', que representa la longitud de la guia de ondas a lo largo

de la direccién z.
= Nombre=L
= tipo de unidad = Lenght (Longitud)
= unidad =cm
= valorparaL =15

M arne |L

it Type I Length

=]

[t I M

=]

W alue [

Define vanable value with units: "1 mm'™

Type I Local Y ariable
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Command |
MName Value Unit | Evaluated Value Description |
Command CreateCylinder
Coordinate Sys... Global
Certer Position |0.0.0 mm Omm , Omm , Omm
Pz Z
Radius Radio Zem
Height L 15cm
Number of Seg...|0 0

™ Show Hidden

Aceptar I Cancelar

T T
0 100 200 (mmy)

Paso 3: Definir la pared exterior de la guia circular

a. Copiaremos la definicion de la pared interior y luego la modificaremos para darle un grosor a la
guia de ondas.

b. En el Model tree (modelo de arbol), debajo de so6lidos, vacuum (vacio), haga clic en el objeto
cuadro ‘Cylinderl'y cépielo y péguelo en el mismo lugar. Observe que ahora se crea ' Cylinder2'.
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E-¢2 Solids

. -4 vacuum
.3 CreateCylinder
l~. Coordinate Systerns
-4 Planes

5B Lists

B¢ Solids
=4 vacuum

= & BT

‘.3 CreateCylinder

&7 Cylinder2

i3 CreateCylinder

#-l#, Coordinate Systemns
-4 Planes
G653 Lists

c. Haga doble clic en 'Cylinder2' para abrir la pestafia de atributos:

d.

= nombre: Conductor
= material: 'copper' (cobre)
= clic en aceptar

Atrbute |
Mame Value Unit | Evaluated Value Description Read-onhy |
Name Conductor I_
Material "copper” "copper” |_
Solve Inside v [
Orientation Global [
Model [v [
Display Wirefra... l_ l_
Color [ —— ~
Transparent 06 | -

[~ Show Hidden

Aceptar I

Cancelar

Ahora se define en el Modeler tree (&rbol del modelador) como un objeto sélido de 'copper'.
Abra la pestafia de comando haciendo doble clic en 'CreateCylinder' debajo del sélido de cobre
ahora llamado 'Conductor' y cambiaremos su radio de la siguiente manera:
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= Radius: Radio+th

B¢ Solids
-4 copper /
. 5P Conductor
E MG | CreateCylinder
=4 vacuum

&-£7 Cylinderl
-1, Coordinate Systems
-4 Planes
-6 Lists

Mame |th
Unit Type ILength LI
Unit Imn-. ;I
Walue 5

Define variable value with unitz; "1 mm'"'
Type I Local Yariable ;I

Command I

MName Value Unit | Evaluated Value Description
Command CreateCylinder
Coordinate Sys...|Global
Cenrter Posttion |0.0.0 mm Omm , Omm , Omm
Puis Z
Radius Radiosth 22.5mm
Height L 15cm
Mumber of Seq... 0 0

I Show Hidden
Aceptar Cancelar

e. deberiamos tener la siguiente figura.
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I —— ¥
0 100 200 (mm)

Paso 4: Resta booleana para obtener una guia de ondas circular hueca

a. En el Model tree, haga clic en 'Conductor' y mantenga presionado ‘ctrl' para seleccionar
'Cylinderl". Luego, use la barra de menu para seleccionar:
= Modeler -> Boolean -> subtract (restar)
= O también hacer clic en el icono ‘subtract’

EI@ Selids
| -5 copper

; . Ip
& & (T - : :
L. CreateCyl'Aer j' B O 2B o S

Els wacuum

Y Ciindert [30 = i@ m e @ o

e ke o

--E Planes
-8 Lists

b. Asegurese de que 'Blank Parts' tenga 'Conductor' y en ‘Tool Parts’ tengan 'Cylinderl'y haga clic
en ok.
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= =

Blank Parts - Tool Parts

Conductor | Cylinden
..> .lll

Ll
r— [ -

[ Clone tool objects before operation

OF. I Cancel |

c. Deberiamos de observar una guia de ondas circular hueca.

Paso 5: Definir el interior de la guia de ondas circular (dieléctrico)

a. Crearemos otro cilindro (reutilizando nuestra definicién anterior del paso 2) para definir el interior
de la guia de ondas hueca como 'Dieléctrico’.
b. En el arbol del modelador, seleccione 'Cylinderl'y copielo y péguelo.
c. Conelsolido 'no asignado', hacer doble clic izquierdo sobre ‘Cylinder2’ aplicaremos las siguientes
propiedades:
= Nombre: Dieléctrico
= material: ‘air’
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= transparente: 0.7

-2 Solids &7 Solids
-4 copper Els Mot Assigned /
2-£7 Conductor Elé?' Cylinder2
L CreateCylinder 3l CreateCylinder
&-[& Subtract Eg Copper
=78 Cylinderl E.é.?f" Conductor _

..... ﬁ CreateC}rIinder """ a CrEEtECyllnder
=12, Coordinate Systems ElE Subtra:.:t :
. L. Global -£7 [Cylinder1:
..@ Planes ElL;_ Coordinate Systems
G- Lists 8 Global

-4 Planes
E-E8 Lists

Atribute |
Name Walue Unit | Evaluated Value Description Read-onhy |
Name Dielectrico [
Material "air" "air" [
Solve Inside |7 [
Crientation Global [
Model |7 I_
Display Wirefra. .. I_ I_
Color e r
Transparert 07 | -

™ Show Hidden

Aceptar I Cancelar

g. Puede comprobar que lo siguiente ya estd definido para este sélido, ya que hemos copiado el
objeto ‘Cylinder]” a la que ahora Illamamos ‘Dielectrico’ haciendo doble clic en
‘CreatedCylinder” del objeto Dieléctrico.

= posicion: 0, 0,0 mm
= AXxis: Z

= Radius: Radio=2cm
= Height: L=15cm

h. haga clic en Aceptar.
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Mame | WValue | Lnit | Evaluated Value
Command CreateCylinder
| Coordinate Sys... Global
] Center Postion (0.,0.0 mm Omm , Omm , Omm
| s z
| Radius Radio Zem
| Height L 15cm
|| Number of Seg..|0 0

i. Deberiamos observar la siguiente figura.

-,

Paso 6: Definir el limite de radiacion

a. Crearemos otro cilindro (o también una caja) y lo usaremos como limite de radiacion para el
solucionador HFSS.
En ‘Model tree’, seleccione 'Dielectrico’ y copielo y péguelo (como en el paso 5).
c. Con el nuevo sélido 'Dielectricol’, aplicaremos las siguientes propiedades:
= nombre: Radiacion
= material: ‘air’
= transparente: 0.95
= posicién: 0, 0,0 mm
*= Radius: R+0.5 cm
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BE-£&? Solids
-4 air
. @£ Dielectrico

=€ Conductor

...... [ CreateCylinder

2-[3 Subtract
2-£7 Cylinder

&-1#. Coordinate Systems

[+-4=F Planes
H-48 Lists
Mame Value Unit | Evaluated Value
Name Radiacion
Material "air" "air"
Solve Inside F
Crientation Global
Maodel IT
Dlisplay Wirsfra... I_
Colar [
Transparent 0.95
Mame Walue | Unit I Evaluated Value
Command CreateCylinder
Coordinate Sys... Global
Certer Postion |0.0.0 mm Omm , Omm , Omm
Podis Z
Radius Radio+0.5cm 2 .5cm
Height L 15cm
Mumber of Seg... 0 0
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Finalmente tendriamos una figura asi

d. Ahora asignamos este cuadro como limite de radiacién.
e. Enel ‘Model tree’, haga clic derecho en
e 'Radiacion’ -> “Assign Boundary” (asignar limite) -> Radiation (radiacion) y en la
ventana emergente, haga clic en Aceptar.
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E-¢&7 Solids

E|’ air
- copper Expand All
&-& Cond Collapse All
- i Edit

49 Assign Material...
i View
[]---Lﬁ. Coordinate § Properties...

[-&F Planes | Aremtebrai

Plot Fields
Plot Mesh

-8 Lists Assign Boundary ) Perfect ...
|E Regions Perfect H...
Assign Excitation Finite Conductivity...
Assign Mesh Operation Impedance...

Anisotropic Impedance...

/anered-lmgedance...

M arne:

& Radiating Only
" |ncident Field
" Erforced Fisld

I Feference for F55

~Radiation’
Symmetry...
Master...

Slave...
Lurnped RLC...

PML Setup Wizard...

[T Model exterior az HFSS-E domain

¥ Include for nearfar field calculation

[Mot appropriate when zource iz on an intermal surface]

e

Cancel |
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f. Podemos ocultar este limite de nuestra vista haciendo clic en el simbolo del ojo en la barra de
herramientas y deseleccionando la visibilidad de la radiacion.

e Z588
6.1.1.1. Paso T: Definir el puerto de onda

a. En la ventana principal, haga clic fuera de la guia de ondas. En su teclado, presione 'F' para
ingresar al modo de seleccion de 'face' (rostro).

b. seleccione una cara en el plano x-y en la 'entrada’ de la guia de ondas (haciendo clic izquierdo
sobre ella).

c. Haga clic derecho en la cara -> “Assign Excitation’ (asignar excitacion) -> “Wave Port” (puerto
de onda).
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Nota: el puerto de onda se usa para resolver los campos para el escenario de la pieza 2D y excitar la

estructura 3D con él.

Select Objects
Select Faces
Select Edges
Select Vertices
Select Multi

Mext Behind
All Object Faces

Faces On Plane

Go to History

Measure 4

View 3

Edit b

4B Assign Material...

Create Array ...

Assign Boundary 4

IE Regions 4

Assign Excitation Wave Port...

Assign Mesh Operation  # Lumped Port...

Plot Fields #|  FloguetPort..
Terminal...

Plot Mesh .
Incident Wave 4

Lopy Image Voltage...
Current...

d. Deberia aparecer la siguiente ventana:

ﬂl_ Magnetic Bias...
4

Number of Modes: |1

Mode

Integration Line

Characteristic Impedance (Zo)

None

Zpi

Mode Alignment and Polarity:
% Set mode polarity using integration lines

£ Align modes using integration lines

™ Align modes anahytically using coordinate system

U Auds

™ Fiter modes for reporter

|Undefined

Use Defaults I

Ll I~ Reverse Direction

< Atrds Cancelar
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e. juntoamode 1, haga clic en 'None' (ninguno) y en el mena desplegable, haga clic en 'New Line'
(nueva linea).

Number of Modes: I‘I

Mode Integration Line I Characteristic Impedance (fo)

Maone ;I

None

Mode Alignment and Polarity:
* Set mode polarity using integration lines
™ Align modes using integration lines
£~ Align modes analytically using coordinate system
U Audis IUndeﬁned ll [T Feverss V Direction

Use Defaults |

[~ Fiter modes for reporter

< Atras I Siguierrte>| Cancelar

f. en el editor de modelos 3D, haga clic en el centro de la parte inferior y superior de la cara
seleccionada para definir la linea como se muestra:
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g. haga clic en siguiente y luego en finalizar (nota: no queremos volver a normalizar a 50

ohmios).

r Port Renomalization
% Do Not Renomalize /
1~ Renomnalize Al Modes
Full Port Impedance: IED Iohm LI

i~ Renormalize Speciiic Modes Edit Mode Impedances... |

 Deembed Settings

IITIITI 'I

[~ Deembed Digtance: |0

Positive distance will deembed the port into the

Get Distance Graphically. .. |

Use Defaults I

/

< Afrds I Finalizar I Cancelar

h.
redefinir las lineas de integracion).

Doble clic izquierdo en:

=] Guia_Gircular_Ejemplo
£ & HFSSDesign1 (DrivenModal)

B8 Mesh Operations

ﬁ Analysis

{8 Optimetrics

-[¥] Results

(- [t Port Field Display
.My Field Overays

Seleccionar “Modes’ y editar 6 en “Number of Modes’. Y clic en aceptar.

‘Number of Modes: 6 (nimeros de modos) para simular para 6 modos (nota: no es necesario
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General Modes I Post Processing I Defaults I

Mumber of Modes: IE

Maode I Integration Line I Characteristic Impedance (Zo)
1 Defined Zpi
2 Mone Zpi
3 Mone Lpi
4 Mone Zpi
b Mone Zpi
& Mone Zpi

Made Alignment and Polarity:
{+ Set mode polarity using integration lines
™ Mign modes using integration lines
™ Mign modes analytically using coordinate system
1 Pods IUndefined ;I ¥ ReverseV Direction

[™ Fitter modes for reporter

lUze Defaults |

Aceptar Cancelar

Deberiamos ver la siguiente imagen

Ahora, repita a la cara opuesta también, con los mismos pasos en la cara que acabamos de definir.
Consejos Utiles: en la ventana del administrador del proyecto, en excitaciones, al hacer clic en
'1' se mostrara la cara en la que esta definido el puerto 1. esto podria ayudarlo a seleccionar la
cara correcta para definir el puerto 2.

Consejos Utiles: la definicién de la linea de la ventana del puerto de onda debe decir "defined"
(definido) en "Integration Line" (linea de integracion). Si dice 'definido (no valido)', intente
nuevamente para asegurarse de que sus lineas de integracién seleccionen los puntos centrales.
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Usando el icono de rotacion, para definir la otra cara.

0%
(3
o
@
51:.

----- BE Mesh Operations
..... ﬁ Analysis
{8 Optimetrics

&[] Port Figld Display

Paso 8: Adadir la configuracion de la solucidn

a. El solucionador HFSS simularé las frecuencias definidas por la configuracion de la solucion.
b. En la ventana del administrador de proyectos, haga clic con el boton derecho en

e Analysis (andlisis) -> “Add solution setup” (Agregar configuracion de solucion)

Guia_Circular_emplo ~ | |#
-3 HFSSDesign1 (DrivenModal)
..... &7 Model
G-PF Boundares
-3 Excitations
----- B8 Mesh Operations

""" o B Paste
.8 Optimetr .

..... [F] Results Iﬁ Add Solution Setup...
@-[f Port Fiel  List..

Ctrl+V

..... Field I:!V '_I_Ial:_;E '_”

""" Radiatio Revert to [nitial Mesh
M Apply Mesh Operations
roperties Clear Linked Data
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C.

En la ventana de configuracion de la solucién editamos:

e Solution frequency (frecuencia de operacion): 10 GHz

e Maximum number of the passes (nUmero maximo de fases): 12

e Maximum Delta S: 0.02

d. hagaclic en Aceptar.

e.

f.

General |Optiuns I Advanced I Expression Cache I Dervatives I Defaults I

Setup Mame: ISe‘tup'I

v Enabled [~ Solve Ports Only

Solution Frequency: I'H] IGH: j

— Adaptive Solutions

Mzximum MNumber of Passes: I12
ID.DE

Set b agnitude and Phaze...

% Madmum Detta 5

™ Use Matrix Convengence

Use Defaults |

Aceptar

Cancelar

En la ventana del administrador de proyectos, abra Analysis (andlisis).

Haga clic con el bot6n derecho en: setupl -> Add Frequency Sweep.
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E|-- Guia_Circular_Eemplo™ ~ Iﬁ- Coo
=& HFSSDesign1 (DrivenModal)* & Plan
.2 Model 1 Lists

+-EF Boundares

(B9 Excitations

@ Mesh Operations

E| ‘G’ Analysis

}? Copy Ctrl+C

.. [ Optimetrics o

Paste Ctrl+V

.- [F] Results

PotField [ Rename F2

..My Field Overlz > Delete Delete
_]_IP""'Ed Properties...

Disable Setup

‘roperties

| Add Frequency Sweep...

— I‘u"aluel Unit Add Dependent Solve Setup...
MName Set... Anal
nalyze
Enabled v
. @ 12|_ Rewvert to Initial Mesh
asses
Apply Mesh Operations
Percent ... |30 i =

En la ventana de edicion de barrido de frecuencia, defina el barrido como se muestra:

Sweep type (tipo de barrido): discrete (discreto)

Type (Distribucién): LinearStep (paso lineal)

Start (inicio): 0.001 GHz (o también 0.1 GHz)

Stop (final): 10 GHz

Step Size (tamafio del paso): 0.1 GHz (podrias hacer esto mas pequefio)
Save fields (all frequency) Guardar campos (todas las frecuencias): marcado.

nota: he agregado algunos puntos de frecuencia adicionales (¢,10s reconoce?)
g. haga clic en Aceptar.

General | Defaults I

Sw&e@Sweep ) [+ Enabled

weep Type: | Discrete |
- Frequency Setup | - —p—
Type: [ Linearstep |
Start 0.1 |GHz  ~] __ Display >> |
Stop [10 |GHz =]
Step Sizz 0.1 jgHz  ~]
Time Domain Calculation... |

— 3D Fields Save Options
v Save Fields (All Frequencies)
/ [~ Save radiated fields only

Aceptar Cancelar
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Paso 9: Validar y simular

a. Ahora haga clic en HFSS -> Validation check (verificacion de validacién).

B File Edit View Project Draw Modeler | HFSS | Toels Window Help

== B & ~ oo % Solution Type...

: List...

IZR B DL0eS On & Validation Check... |
¥ %S s Analyze Al

[Project Manager ~|]B Edit Notes...

[ =-E7 Guia_Gircular_Ejemplo” Toolkit »

o simplemente darle clic al icono de la barra de herramienta

2@ r|or B
L [Validate]: (5

O
00 O+

b. No deberia tener errores. Si es asi, regrese y verifique el paso anterior. cierre la ventana de arriba.

_ ¥ Design Setings
& HFSSDesignt @ 0 Modsl
¥ Boundaries and Excitations
Y alidation Check completed. o Mesh Operations
o Analysiz Setup
| ¥ Optimetrics
¥ Radiation
abort | Cloze I

c. Hagaclic en HFSS -> Analyse all (Analizar todo).
d. Guarde el archivo.

A File Edit View Project Draw  Meodeler | HFSS | Tools  Window Help

= B & x oo Solution Type...
List...
N 0B DO 0SS E N g yition Chec.
X Qs Analyze All
|Project Manager =8 Edit Notes...
=] Guia_Circular_Ejemplo* ~ Toolkit ,
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o darle clic en el icono de la barra de herramienta

iEAdRr | or B i
1T D Ganazen]}

O
M O¢ -

Deberiamos ver que se esta analizando el proyecto.

A

0 45 90 (mm)

x
4

Lo siguientes pasos son los mismos igual que en la guia de ondas rectangular (ver los paso 11 al paso
13).

Guia_Circular_Ejsmplo - HF3SDesigril - Setup!: Sahving Ports on Lacal Machine - RUNNING

Paso 10: Ver resultados

Para ver las frecuencias de corte hacemos uso de la gréafica Beta vs Frecuencia en el software.
Recordando las primeras frecuencias de corte calculadas anteriormente,

_sppe (1.8412)(3 x 109)

Jers = oma = 2m00z) - A0 GHz
tioc  (2.4049)(3 x 108)

feor = 5ma = Zmo0n - /4 CHz
sp;i¢ (3.0542)(3 x 108)

feor = 9 = am(oozy - 29 GHz
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27(0.02) = 9.15 GHz

(3.8318)(3 x 108)

t11C
2ma

chl

ica que muestra el software.

Veamos la graf

200.00

175.00

Beta vs Frecuencia HFSSDesignl A

Curve Info
— im(Gamma(L:1))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:3))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(1:4))
Setupl : Sweep
— im(Gamma(L:6))
Setupl : Sweep

Name X Y

ml |4.4000|0.0232
m2 (5.8000/0.0374
m3 |7.3000/0.0376
m4 |9.2000/0.0307

Freq [GHZ]

Figura 3.23. Gréfico de Beta vs Frecuencia donde podemos observar las frecuencias de corte de los

primeros cuatro modos.
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Como vemos en las marcas del grafico las frecuencias de corte son bastantes cercanas a las

calculadas.

Tarea 3

Determinar las constante de fase de los cuatros modos analizados anteriormente y graficarlos
mostrando sus valores, determinar la velocidad de fase del modo dominante justificando su respuesta
con su gréfica, calcular y graficar la impedancia intrinseca del primer modo degenerado (si lo hay),
determine la constante de atenuacion (o pérdidas) para el modo dominante en la guia de onda circular
y grafique las configuraciones de campo eléctrico y magnético para los primeros cuatro modos,
nombrando el tipo de configuracidn que representa. Suponga que la guia opera a una frecuencia de

15 GHz.

Nota: anteriormente se dejo un barrido de frecuencia de 0.1 GHz hasta 10 GHz, por lo que no es
solucion para la frecuencia de operacién que nos indican, por lo hay que ajustar este barrido de por
lo menos que finalice a frecuencias mayores de 15 GHz (por ejemplo 0.1 GHz < barrido <

16 GHz).

Calculando las constantes de fase de los primeros cuatro modos:

3x 108

_ 2m-15x 10°

.3T511 =p’ ’1 - (fc;l)z =

_ 2m-15x 10°

[))TM10 =p' ’1 - (fcfm)z =

3x 108

_21r-15><109

f

,3T521 = 5’ 1- (fcz1)2

3 x 108

_21r-15><109

,BTEM = 5' 1- (fc;l>2

Ahora haciendo la simulacién con el software tenemos:

3 x 108

1 (4.40
1
1 (574
15
1 (7.29
15
1 (9.15
15

>2-

= 300.339 (rad/m)

= 290.247 (rad/m)

= 274.562 (rad/m)

2
) = 248.940 (rad/m)
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0.00

Beta vs Frecuecia Guia_Circular
T
H _
- |
Name X Y Curve Info _
TE(T 44000 00230] | im(Gamma(1 1) -
- TM10 |5.80000.0391 etup1 - Sweep | -

] TE21 73000 00373 | Im(Gamma(1:3)) 23 A
TEO1 [9.2000 0.0308 Setup’ : Sweep |
- . — im(Gamma(1:4)) _
. Setup1 : Sweep !
7 — im(Gamma(1:6)) |
Setup1 : Sweep |
|
|
- |
- |
|
|
|
|
|
i |
- |
|
|
|
|
i
n |
- |
|
TEO1 |
] [Te11] o | 721 | ™11 |
- |
4 TE1M1 TM10 TE21 TEO01 |

0bo 200 400 6.00 800 1000 1200 1400 1600
Freq [GHz] |

&

Figura 3.2. Grafica de Beta vs Frecuencia donde se muestra los valores de Beta a la

frecuencia de 15 GHz.
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La velocidad de fase del modo dominante

L w _27‘['15)(109
 Brg,  300.339

u, = 3.138 x 108 (m/s)

Curva de velocidad de fase Guia_Circular 4
8.00E+009 — : ,
7.00E+009 | — um?m
] | Setupi : Sweep i
6.00E+009 | 5 !
5 00E+009 5
= 40084009 ] |
' ] | . i
3.00E4009 ] Rl |
2 00E+009 —
1.00E+009 |
. : 3 3B1E+008
0.00E+000 +——+4+—F+—+—++—F+——+——F—————F————————————]
300 | 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 1500 16.00

Freq [GHz] i

4.4000E+000
1.5000E+001

Figura 3.3. Gréfico de la velocidad de fase del modo dominante, con su respectivo valor a una
frecuencia de 15 GHz.

El primer modo degenerado ocurre en los siguientes modos y frecuencias de corte:

_spic_ (3.8318)(3 x 10°)
feor = 2ma 21(0.02)

= 9.15 GHz (modo TE)

_tiic_ (3.8318)(3 x 10°)
fers = 2ma 27(0.02)

= 9.15 GHz (modo TM)

Las impedancias intrinsecas de los modos degenerados con la frecuencia de operacion de 15 GHz
son:

n' 1207
= =475.76 Q

T ey e

f
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. 9.15\°
Nrm,, =1 1- (F) = 298.73 Q
Impedancia vs Frecuencia Guia_Circular &
200000 ; '
150000 — i
i H Curve Info
i ! — Z.TE01
| ! Setup? : Sweep i
— — Z_TM11 i
E ] i Setup? : Sweep i
5100000 —| |
% 50000 —| E m

1 i :
UUU i T i T i T T 010565 | T T T | T T T | T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T : T T T
700 800 900 10.00 1100 1200 1300 1400 1500 16.00
Freq [GHZ] i
9.2000 !
15.0000

Figura 3.4. Grafico de la impedancia intrinseca de los modos degenerados con la frecuencia de
operacién de 15 GHz.

Las perdidas las encontramos de la siguiente manera:

Como el interior de la guia es aire ¢ = 0, asi que a; = 0. Ahora para las paredes de la guia tenemos:
Para el cobre g, = 5.8 X 107 (S/m).

R = ~ 3.1953 X 1072 Q

nfp w15 x10% 47 X 1077
B 5.8 x 107

O¢

a=ag+a.=aqa
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3.1953 x 1073 <<4.4>2 12
a =

—_— + —_—
2\\15/) T (1.8212)z — 12
(0.02)(1207) /1 - (%)

Np
a = 0.0022362 (—)
m

) =2.2362 x 1073

Usando ‘solution Data’ del software tenemos

L] Solutions: Guia_Circular - Guia_Circular -

Simulation: |Setup | |sweep -
Design Yariation: || =150mm' radio="20mm’ th="2mm’ ] /

Profile ] Convergence Matrix Data l Mesh Statistics ]

™ 5 Matris ¥ Gamma |15 (GHz) =] ExponMatixData |

F ;mam” Ll 2o ™ Display All Freqs.  Edit Fregs... | |
atrix

|Real | Check Passivity |

Pazszivity Tolerance: {0007

G amma Lambda .
E p=ilon

[Mpfmeter] | [meters]
1:1C0.002307) 0.02092 0.91267
0002306 002092 0.91267
0.0047248 0021674 0.8503
0.0049575 0.022944 0.75876
0.0049553 0.022945 0.75875
0.0020968 0.025392 0.61952
0005538 0.025403 0.61838
00055466 0.025404 0.61836
00088377 0.027117 0.54323

i
L = B S B R R T o )

my
o
Fa]

Figura 3.5. Tabla de soluciones donde vemos el valor de la constante de atenuacion
para el modo TE,;.
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Las configuraciones de campos de los primeros cuatro modos son.
e

Figura 3. 6. Grafico de distribucion de campo

Figura 3.24. Grafico de distribucion de campo .
J P magnético para el modo TE;;.

eléctrico para el modo TE ;.

Figura 3.7. Gréfico de distribucién de campo eléctrico Figura 3.8. Gréfico de distribucion de campo
para el modo TM ;. magnético para el modo TM ;.

Figura 3.9. Gréafico de distribucion de campo eléctrico Figura 3.10. Gréfico de distribucién de campo
para el modo TE,;. magnético para el modo TE,;.
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Figura 3.11 Grafico de distribucion de campo
eléctrico para el modo TE;.

Figura 3.12. Gréfico de distribucién de campo
magnético para el modo TE;.

V. Laboratorio de Resonadores de guias de ondas

Los pasos para simular un resonador son los mismos que en las guias rectangulares excepto el tipo de
analisis, lo cual se explicara con detalle mas adelante, veamos un ejemplo con su analisis teorico y

después el andlisis con el software.

Ejercicio a desarrollar

Ejemplo: En el caso de una cavidad resonante de cobre (o, = 5.8 X 107 S/m) rellena de aire y con

dimensionesa =5cm,b =4 cmy ¢ = 10 cm, halle

a) Los cinco modos de menor orden.
b) El factor de calidad del modo TE; ;.

Solucién. (ver ejemplo 12.8 de Sadiku)

a) La frecuencia resonante esta dada por

= T T

u' = =c

1
N

Por tanto,

pZ
|
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2

3 x 108 2 2
=20 gl + el st

f = 15 (1/0.04m? +0.06257% + 0.01p?) GHz

Puestoquec >a >bo1/c <1/a < 1/b, el modo de menor orden es TE; ;.

Frecuencia resonante del modo TE; ;.

frio, = 15 (\/0.04(1)2 +0.0625(0)2 + 0.01(1)2) = 3.354 GHz

El modo menor inmediatamente siguiente es TEy;, (no existe el modo TMy4), con

fro, = 15 (Jo.o4(0)2 +0.0625(1)% +0.01(1)?) = 4.04 GHz

El modo siguiente es TE;, (no existe el modo TM;,,), con

frio, = 15 (J0.04(1)2 +0.0625(0)2 + 0.01(2)?) = 4.243 GHz

El modo siguiente es TM;, (no existe el modo TE;4;), con

friny = 15 (J0.04(1)2 +0.0625(1)2 + 0.01(0)2) = 4.8 GHz

Los dos modos siguientes son TE;1; Y TM;4, (modos degenerados), con

friy =15 (J0.04(1)2 +0.0625(1)2 + 0.01(1)2) = 5.031 GHz

El modo siguiente es TM; 43, cOn

frios = 15 (\/0.04(1)2 + 0.0625(0)% + 0.01(3)2) = 5.408 GHz
De menor a mayor, asi, los cinco modos de menor orden son

TE1p1  (fpy,, = 3-35GHz)
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TEg14 (froy, = 4.04 GHz)

TE;0z (fry0p = 424 GHz)

TMi1 (fr,,, = 4.8 GHz)
TEy310TMyyy (fy,,, = 5.03 GHz)

b) El factor de calidad de TE,, esta dado por

_ (a® + c?)(abc)
QB0 = S[ac(a? + c?) + 2b(a3 + c3)]

Donde

1 1
 JTfiowpo. Vw3354 x 10747 x 10-7 - 5.8 X 107

)

Entonces

Vi -3.354 x 109 - 47 x 10-7 - 5.8 x 107(0.052 + 0.12)(0.05 * 0.04 * 0.1)

Qreso, = [0.05 * 0.1(0.052 + 0.12) + 2 * 0.04(0.053 + 0.13)]

Qre,,, = 14357.75

Simulacion del ejemplo

Al igual que las guias de ondas rectangulares y circulares se pueden simular los resonadores

rectangulares. Veamos los pasos mas importantes para la simulacion.
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Paso 1: Iniciar el proyecto

a. Aliniciar el software nos dirigimos a Proyect -> insert HFSS Design

File Edit View

Project | Tools Window Help

DESE| &
£ V4
&

& Insert HFSS Design
il Insert HFSS-IE Design

Insert Documentation File ...

Analyze All

Project Manager

=-E] Project

Project Variables...
Datasets...

Remowve Unused Definitions ...

b. Seleccione el tipo de solucion: HFSS -> solution type (tipo de solucién) -> Eigenmode

El File Edit View Project Draw Modeler | HFSS | Tools Window Help

DS M % E®|&|x o {[ SoutonType. |
List.. -
IER IBEDLCESEOR §@ Validation Check... 4
& @ g Analyze Al

|Project Manager . |B Edit Notes... 7

Toolkit 4

30 Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Diriven
 Modal -

* Composite Excitation
 Teminal

" Network Analpsiz
 Transient

" Eigenmode

(] I Cancel
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Paso 2: Definir pared interior de la cavidad

a. Para definir las paredes internas dibujamos Draw -> box (caja) o bien el icono box.

B File Edit View Project Draw Modeler HF55
NEH| ol e xoc 52
B2 O I VA SR I R ON
& B

=

N

Yy to constrain relative movement,

frrenre nn=itinm.

b. Click derecho en ‘createbox’ -> 'properties' -> ‘command tab’ (pestafia de comando) o también
doble click izquierdo -> ‘command tab” (pestafia de comando). Definimos: Position: 0, 0, 0. Por
defecto el material de la figura que creamos es ‘Vacuum’ (vacio).
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Command |
MName Value Unit | Evaluated Value Description |
Command CreateBox
Coordinate Sys...|Global
Wl Posten IEX] Omm Omm Oom |
XEize 1 mm Tmm
Y Size 12 mm 1.2mm
ZSize 16 mm 1.6mm
™ Show Hidden
Aceptar Cancelar

c. En las ventanas ‘add variable” (agregar variable) abiertas automaticamente. Podemos definir los
parametros que hemos utilizado:
= tipo de unidad = Lenght (longitud)
= unidad =cm
= valorparaa=5
= valorparab=14
= valorparac=10

Name  |a
Unit Type | Length =l
Unit — em =l
vaue [

Define vaniable walue with unitz: "1 mm"

Tupe I Local Variable ;I
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Mame

|b

Uit Type ILength

Unt  Jem | Uit em |
Yalue 4 Walue ]

Define variable value with units: "1 mm" Define vanable valug with units: "1 mm'*
Type I Local Y ariable ;I Type I Lozal Wariable ;I

M ame

3

Unit Type I Length

Cancel | Cancel |

d. Donde vemos que por defecto el material de la caja llamada ‘Box 1’ es ‘vacuum’ (vacio), hacemos
doble clic en ‘Box1’.

El@' Solids

Coordinate Systems

w1,
--E- Planes
45 Lists

Attribte |
Mame Value Unit | Evaluated Value Description Read-onty |

Name Bl I_
Material "vacuum” "yacuum” |_
Solve Inside |7 I_
Crientation Global |_
Model |7 I_
Display Wirefra.... [ =
Color = ]
Transparert 1] | =

™ Show Hidden

Aceptar Cancelar
e. Deberiamos ver la siguiente figura.
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E-¢ Solids

=4 vacuum
E-£5 Boxl

-1, Coordinate Systemns
-4 Planes
-8 Lists

Paso 3: Definir la pared exterior de la cavidad

a. En el Model tree (modelo de arbol), debajo de sdlidos, vacuum (vacio), haga clic en el objeto
cuadro ‘box1'y cépielo y péguelo en el mismo lugar. Observe que ahora se crea 'hox2".

=-£7 Solids [ =-¢7 Solids
-4 vacuumn EI! Vacuurm
57 Boxl =-£&7 Box
.0 CreateBox L) CreateBox
#-12, Coordinate Systems EE?
H-4EF Planes il CreateBox
H-68 Lists E]---]A Coordinate Systems
-4 Planes
-8 Lists

b. Haga doble clic en 'box2' para abrir la pestafia de atributos:
= nombre: Metal
= material: 'copper' (cobre)
= clic en aceptar
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Adtibute |
Name Value Unit | Evaluated Value Description Read-onhy |

Name Metal =
Material "copper” "copper” l_
Solve Inside ra =
Orientation Global [
Maodel |7 [0
Display Wirsfra... - =
Color — ~
Transparent 0 | I_

I~ Show Hidden

Arceptar Cancelar

Tenga en cuenta que esta caja ahora se define en el Modeler tree (arbol del modelador) como un
objeto sélido de 'copper'. Abra la pestafia de comando haciendo doble clic en 'CreateBox' debajo del
s6lido de cobre ahora llamado 'Metal' y cambie las propiedades de la siguiente manera:

= Posicidn: -th/2, -th/2, -th/2

E-£7 Solids
E|' copper
L P Metal

E|' vacuum
=7 Boxl

-4 Planes
-6 Lists

Yoo

-1, Coordinate Systermns

/

and |
Mame | Walue | Unit I Evaluated "u"aluel
Command CreateBox
| Coordinate Sys... Global
] Posttion -2mm , -2mm , -...
] XSize a=h Sdmm
| ysize beth Admm
: ZSize c+h 104mm
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c. En la ventana 'Add Variable' (agregar variable) que se abre automaticamente, definimos el
parametro 'th' que hemos usado para indicar el grosor de la pared de la guia de ondas:

= Tipo de unidad = Length (Longitud)

= unidad = mm

= valorparath=2

= Xsize:a+ th

= Ysize:b + th

= Zsize:b + th

d. Haga clic en Aceptar.

Name  |th
Unit Type |Length ]
Uit |mm Ba
vae [

Define variable valug with units: "1 mm"*

Type I Local ‘W aniable ;I

| k. I Cancel |

mand I
Mame | Walue | it I Evaluated ‘u"aluel
Command CreateBox
| Coordinate Sys... Global
| Postion h/2 th/2 4h/2 Amm -t ...
| ¥5ize a#h 52mm
| ysie bth 42mm
| Z5ize c#th 102mm
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Después de hacer algunos ajustes en la transparencia de ambas cajas, la figura que deberiamos
tener es la siguiente

Paso 4: Resta hooleana para obtener una cavidad hueca

a. Luego, use la barra de menu para seleccionar:
= Modeler -> Boolean -> subtract (restar)

o simplemente usar el icono de la barra de herramientas

=7 Solids
-4 copper

5o [

: - ﬂ CreateBox
E|' vacuum
5o
- ﬁ CreateBox
m-l2, Coordinate Systems
4% Planes
-5 Lists

elp
~r @ %aa/l@ o r P
3 | inBeme e b

Subtract
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c) Asegurese de que 'Blank Parts' tenga 'metal y en ‘tool Parts’ tengan 'Box1'y haga clic en ok.

o X

Blank Parts - Tool Parts

M etal | Bowl
eta . o

=
| |

[~ Clone tool objects before operation

Cancel |

d) Abhora se deberia tener una cavidad. Puede hacer clic cavidad y usar la ventana de 'propiedades'
para cargar su color o su transparencia.

/

/

Paso 5: Definir el interior de la cavidad (dieléctrico)

d. Crearemos otra caja para definir el interior de la cavidad hueca como 'Dieléctrico'.
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e.

En el arbol del modelador, seleccione 'Box1'y copielo y péguelo.

L:JQ Siolid

4% Planes
w68 Lists

copper
E-£7 Metal
D) CreateBox

Mot Assigned
- Box2

P

g Subtract

M-, Coordinate Systemms

f. Con el sélido 'mo asignado', haciendo doble clic sobre ‘Box2’, aplicaremos las siguientes

g.

propiedades:

=  Nombre: Dieléctrico

= material: 'air' (aire para este ejemplo)
= transparente: 0.7

Damos clic en aceptar.

Attribute |
Mame Value Unit | Evaluated Value Description Read-only |

Name Digléctrico 0
Material "air" "air' 0
Solve Inside |7 IO
Cricritation Global 0
Model v |
Display Wirefra |_ |
Color [ | r
Transparent 0.7 | 0

[~ Show Hidden

Aceptar Cancelar
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Paso 6: Afiadir el tipo de solucién

a. El solucionador HFSS simularé las frecuencias definidas por la configuracién de la solucion.

b. En la ventana del administrador de proyectos, haga clic con el botén derecho en
Analysis (analisis) -> “Add solution setup” (Agregar configuracion de solucidn)

|Project Manager . x|

E|.. Cavidad_rectangular_Ejemplo®
Eﬁb HF55Design1 (Egenmode)*

[ Boundaries
-3 Excitations

@ Optim Paste Ctrl+V
----- [F] Resu @ Add Solution Setup...
..... Field List...
B[22 Definition -
Analyze All

MI_ Revert to Initial Mesh

Apply Mesh Operations

|Properties

Clear Linked Data

c. En laventana de configuracion de la solucion editamos:

Setup name: Setupl (por defecto)

Minimum frequency (frecuencia minima): 1 GHz

Number of modes (nimero de modos): 6

Maximum Number of passes (maximo ndmero de fases): 12
Maximum Delta frecuency per pass: 0.1

d. hagaclic en Aceptar.

General | Options | Advanced | Defautts | Expression Cache |

Setup MName: Setup 1

¥ Enabled

Minimum Frequency: I [agHz =]
Mumber of Modes: IG

Adaptive Solutions

Maximum Mumber of Passes: |12
Maximum Delta Frequency Per Pass: ID 1 Ec

[~ Converge on Real Frequency Onty

Use Defaults I

Aceptar Cancelar
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Paso T: Validar y simular

a. Ahora haga clic en HFSS -> Validation check (verificacién de validacion).

5] File Edit View Project Draw Medeler | HFSS | Tools  Window  Help

% O + R & X < % Solution Type...

List...

IR 100 0L 063 9 Mg yiron Chedke |
Xy s Analyze All

| Project Manager .| B Edit Notes...

| - B8 Mesh Operations - Toolkit %

o simplemente darle clic al icono de la barra de herramienta

BZ)er or
T [Validate] (3

o Design Settings
& HFsSDesiont 3D Modsl
o Boundaries and Excitations
o Mesh Operations
o Analysis Setup
‘ & Oplimetrics
¥ Radiation

O
[+0 O«

Walidation Check completed.

Abort | Cloze I

b. Nodeberia tener errores. Si es asi, regrese y verifique el paso anterior. cierre la ventana de arriba.

c. Hagaclic en HFSS -> Analyse all (Analizar todo).
d. Guarde el archivo.

5 File Edit View Project Draw Modeler | HFSS | Tools  Window  Help

Ol + B & x < Solution Type..

List...

IER PO B 0L 0GOS 9N g yidtion Chek.

X s Analyze All

|Praject Manager ~||B Edit MNotes...

| { L@@ Mesh Operstions A Toolkit r
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o darle clic en el icono de la barra de herramienta

AB)

%

5

[
Q
B
il

Analyze All

Deberiamos ver que se esta analizando el proyecto.

T
100 200 (mm)

Cavidad_rectangular_Ejemplo - HFSS5Design - Setupl: Solving Adaptive Pass #3 on Local Maching - BUNNING
|

eigen.exe; Eigenvalue calculation ikeration number 32
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Paso 8: Ver los resultados

a. Nos dirigimos a ‘Proyect Manager’ y damos clic derecho a ‘Result’ -> “Solution Data’.

Project Manager - x| S Solids
EI-- Cavidad_rectangular_Hemplo - ! air
Elﬁ!i HFSSDesign 1 (Egenmode) EI! copper
----- 57 Model EI|§I Meta
- F Boundaries ..... (e
-5 Excitations -0 S
----- BH Mesh Cperations #-lz, Coordinate ¢
=43P Analysis 4% Planes
- JP Setupi -9 Lists
<o
..... W Field Ov| B2 Paste Ctrl+V
(] Definitions Create Eigenmode Parameters Report #

i"]ﬂl— Create Fields Report »

Lreate Report From File...

Properties

Lelete All Reports
Report Templates L

Uzer Defined Solutions...
Create User Defined Solution 4

Dataset Solutions...

Dutput Variables...
Update All Reports
Dpen All Reports

Create Document 4

Create Quick Report...
Perform FFT on Report ..

Perform TDR on Report ... —

..... Y = = ria.

« gutmn Qata..) | -
..... Ma Tune Reports ... k&'

N A So Browse Solutions... am
1 A A Ad Elean Up Solutions.., ria.
= E .:tlj Import Selutions... ::]53
-1 I ﬁ Ma Apply Solved Variatian... ':5::
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b. El siguiente cuadro muestra los resultados del factor de calidad de cada modo con su
frecuencia de resonancia determinada.

] Solutions: Cavidad_rectangular_Ejemplo - HFSSDesign -

Simulation: ]Setup‘l j ]La&tﬂ«daptive ﬂ
Design Variation: {5="Fcm' b="dom’ c="10cm’ th="2mm' J Qy

Profile ] Convergence Egenmode Data l Mesh Statistics ]

Solved Modes Export

Eigenmode Frequency [GHz] | ¥ |
Maode 1 335096 + 0.00011E71E 143852 |
Mode 2 403526 + 0.000138362 145823
Mode 3 423916 + 0.000118510 178853
Mode 4 479855 + 0.0001 29158 185764
Mode 5 4.79912 + 0.000133286 180031
Mode B B027ET + 0.000204722 122791

Cloge

Vemos que los valores que muestra el software son muy cercanos a los que se calcularon
anteriormente.

Tarea 4

Tarea: Respecto de una cavidad rectangular rellena de aire con dimensiones a = 3cm,b =2 cmYy
¢ =4cm,

a) determine la frecuencia resonante de los modos siguientes: TEy11, TE191, TM110 Y TM111.
Enumere las frecuencias resonantes en orden ascendentes.

b) El factor de calidad del modo TE; ;-

c) El factor de calidad del modo TM, .

Solucién.

a) Puestoquec>a>bo1l/c<1/a < 1/b,el modode menororden es TE;q;.
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Frecuencia resonante del modo TE; ;.

frion = 15 x 108 (\/(1/0.03)% + (0/0.02)? + (1/0.04)? ) = 6.25 GHz

El modo menor inmediatamente siguiente es TEy1, (no existe el modo TM,44), con

frns = 1.5 % 10° (,/(0/0.03)7 + (1/0.02)? + (1/0.04)%) = 8385 GHz

El modo siguiente es TM;,, (no existe el modo TE;,), con

frazo = 1.5 x 10° (1/(1/0.03)% + (1/0.02)2 + (0/0.04)? ) = 9.014 GHz

Los dos modos siguientes son TE;1; Y TM;1, (modos degenerados), con

friay = 1.5 x 108 (J(1/0.03)2 +(1/0.02)% + (1/0.04)2) = 9.763 GHz
Por lo tanto, en forma ascendente
TEin  (fry,, = 6250 GHz)
TEy11  (f,, = 8.385 GHz)
TMiio  (fiy,, = 9014 GHz)

TM;14 (fr1, = 9763 GHz)

b) El factor de calidad del modo TE; o,

(a? + c?)(abc)
Slac(a? + c?) + 2b(a3 + c3)]

QTE101 -

Donde

1 1

5= =
Jrfioio, V- 6.25%x10%-4m X 107 - 5.8 x 107
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Entonces

(a? + c¢*)(abc) (0.032 + 0.042)(0.03 % 0.02 = 0.04)

[ac(a? + c?) + 2b(a® + ¢3)]  [0.03 % 0.04(0.03% + 0.042) + 2 % 0.02(0.033 + 0.043)]

(a? + c?)(abc) 3

[ac(a? + c?) + 2b(a® + ¢3)] 332

Ahora

3 3
Qrg,y, = @,/nfloluac = @\/n - 6.25 x 109 - 47t X 10~7 - 5.8 X 107

QTE101 = 1080978

¢) Factor de calidad del modo TM 4.

Las componentes de campo para el modo TMy 4.

E,s = Eysin (%) sin (%)

Hys =22 (7) Eo sin (%) cos (22)

donde

1 £
W=2We=—f(eE2)dv=—f(eE2)dv
2 v 2 v

w=S[ [ (sosin(Z)sin () daras

Calculando las pérdidas en las paredes.
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Cara inferior (botton) y = 0 con a,, = a,,

a, a, a,
0 1 olz_xsaz

Hys Hys O

R
Pb:_sff |Kb|2 dxdz
2 botton

Las pérdidas de la cara inferior (y = 0) y superior (y = b) son iguales

R
=2 | Kyl dudz
botton

szanXH=

j f [ Eq sin Zx)cos(néo))rdxdz

—() 7 (3)

Cara izquierda (left) x = a con a,, = a,,

a, a, a,
Klzan)(Hz 1 O 0 =Hysaz
Hys Hys O

Las pérdidas de la cara izquierda (x = a) y derecha (x = 0) son iguales

R
Pl=2-—sff |K;|? dxdz
2 left
(a) N
P, = Ry f f [ 0cos< " >sin(7y)] dydz

P =Rs-“’h—f<§)2Eoz(bz—c)

Cara delantera (front) z = c con a,, = a,,

a, a, a,
Kfzaan: 0 0 1|=- ysax+Hxsay
Hys Hys O

Las pérdidas de la cara delantera (z = 0) y trasera (z = c) son iguales

R
Pf=2-—sff K| dxdy
2 front

Pf - [RSJJ (|H3’S|2 + |Hxs|2) dXd_’y] = Pfl + sz
front

donde

b ra 2
Pry =f f |Hys| dxdy
o Jo
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b ra
Pra= | | 1l axdy
b= ” [ 125G o sin () cos (2] ey

w?e? 2

Pr1 = Rs 7(%) By’ (%) (g)

ahora
Pf = Pf1+Pf2

b= n S () (B + )

donde el modo TM;,,tenemosm =1,n=1,z=0

s R ey

w?pe — k,> = h? = k,* + k,* donde k, = 0
w?pe = h?
La potencia total disipada

PL:Pb+Pl+Pf
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oSG 8 () e ) 8 (5) e e () (@4 6))

B RS(UZEZEOZT[Z [C(a3 + b3) 1 <a2 + b2):|

L= 2h* @)? 2\ ab
b Rsw?e2Ey*m? [c(a® + b3) N 1(a® +b?
L_Z 4 (b%+a? 2] (ab)? 2 ab

4 (‘(ab)2 )
Rsw?e2E,y*

Pu = gragr g s 20@ + %) + ab(a? + b)) (ab)?

Entonces
2We
QTM110 =w P,
eo’ (°g°)
Q =
TM110 RSwZSZEOZ 3 3 2 2 2
T 7§ a7z 126(@® + b3 + ab(a? + b)](ab)
~ wn?(b? + a?)?abc u
QrMyyo = 2R.w?e[2c(a3 + b3) + ab(a? + b2)](ab)? pu
_ wu(b? + a?)abc m?(b? + a?)
QTMllo - ZRS[ZC(a3 + b3) + ab(az + bz)] wzye(ab)z
donde
> m? (b*+a®\
w?ue  w?pe\ (ab)? |
3 2nfu(b® + a*)abc ac
QTM110 - 2R¢[2c(a® + b3) + ab(a? + b?)] o,
Recordando
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R.=— —> R = -
S 0_66 So-C 6

5=

1 y 1
- nfuo, = =
Jrfuoe &

(b? + a®)abc Tfuo,
QTM110 = ’

[2c(a® + b3) + ab(a? + b?)] R.o,

1
3 (b? + a?)abc 52
Qrayyo = [2c(a® + b3) + ab(a? +b2)] 1
0
Por Gltimo, se tiene
(a? + b?)abc
QTM110 =

6[2c(a3 + b3) + ab(a? + b?)]
Cona=3cm,b=2cmyc=4cmenelmodoTM,,

(a? + b?)abc B (0.032 + 0.022)0.03 - 0.02 - 0.04
[2c(a® + b3) + ab(a® + b2)] _ 2-0.04(0.033 + 0.023) + 0.03 - 0.02(0.032 + 0.022)

(a? + b?)abc 39
[2c(a3 + b3) + ab(a? + b2)] 4475

1 39 39

39
QTM110 = Em = m ﬂfTMllol,{O'C :m'\/ﬂ' 9.014 x 10° - 4 x 10~7 - 5.8 x 107

Qruy,, = 12520.57
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L] Solutions: Cavidad_rectangular - HFSS5Design =

Simulation; |Setup1 j |Last.-'-‘u:|a|:utive j
Design Y ariation: |a='3cm' b="2em’ c="4cm’ t="2.45mm’ J y

Profile ] Convergence Egenmode Data } Mesh Statistics ]

Solved Modes Export

Eigenmode Frequency [GHz] | o} |
fode 1 B.24457 + 0000283330 10791.4
baode 2 838017 + 0000374088 112009
hlode 3 900316 + 0.000332313 1356537
_I_ bl ode 4 901360 + 0000360255 12509.9 |
tode & 976171 + 0000520713 937340
tode & 9 7EE46 + 0.000464386 105155

Figura 4.25. Tabla de soluciones donde podemos ver el valor del factor Q del
modo TM 4.

Es evidente que el valor no es exacto al calculado anteriormente, pero es muy cercano y aceptable ya
gue el programa puede tomar otras condiciones o0 parametros para obtener resultados mas exactos,
pero para nuestros estudios la respuesta es satisfactoria.
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5. Conclusiones

1. Seutiliz6 software HFSS para simular guias de onda rectangular, cilindrica y cavidades mostrando
la propagacion de los modos electromagnéticos y su respectiva atenuacion cuando los pardmetros
son seleccionados coherentemente con el disefio presentado.

2. Se desarrollaron ejemplos tedricos donde se incluye la descripcion de cada una de las ecuaciones
utilizadas en este laboratorio comparando dichos resultados con los obtenidos en el desarrollo de
las simulaciones.

3. Se demostrd que los resultados de las simulaciones que se realizaron con el software son bastante
cercanos a los resultados que se obtienen en lo desarrollado teéricamente, indicando asi que el
software es una herramienta muy Util y necesaria para que el estudiante observe de manera
dindmica la propagacion de las ondas electromagnéticas en las diferentes guias de ondas, y con el
cual pueda comparar y complementar el conocimiento adquirido mediante la teoria.

4. También se demostré que los resultados obtenidos graficamente mediante las simulaciones en los
diferentes ejercicios desarrollados concuerdan con las referencias teéricas de las guias de ondas.

5. Podemos concluir ademas que, se desarroll6 un laboratorio practico y sencillo, cumpliendo con el
objetivo de que el estudiante sea capaz de complementar en su totalidad el conocimiento adquirido

tedricamente sobre el andlisis de guia de ondas.
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CAPITULO T Anexos

FUNCION DE BESSEL

Bessel functions are solutions to the differential equation,

1d(df 2o\,
pdp(pa’p)Jr(k pl)f_“

where k is real and n is an integer. The two independent solutions to this equation are
called ordinary Bessel functions of the first and second kind, written as J,, (kp) and ¥y (kp),
and so the general solution to (C.1) 15

J(p) = AJu(kp) + BYn(kp)

where 4 and B are arbitrary constants to be determined from boundary conditions.
These functions can be written in series form as

oo

(—1)™ (x/2)" "
J,,{x}:z—
- mln +m)!
2 x 1w (m—m—1)1 {2\
B = (y+ag)aw -1 ¥ A= (3)
00 ¢ gam n42m
_lE&(1+1+1+...+l+1+1+...+ 1 )
w— mlin + m)! 2 3 m 2 n+m
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FIGURE C.1 Bessel functions of the first and second kind.

where p = 0.5772 ... 15 Euoler’s constant, and x = Ep. Note that ¥y becomes infinite at
x =0, due to the In term_ From these series expressions, small argument formulas can be

obtained as

1 sxyn
Jn{xl"’a(g)
B 2
Folx) ~ —Inx

n

—1 n
’n(x}ﬂv?(n—ljl(%) . n=0

Large arzument formulas can be derived as

Il'_.'l
Jalx) o~ —cns( —E—g
TX 4 2
¥, {x}w,fism( -2-2)
" mX 4 2

Figure C.1 shows graphs of a few of the lowest order Beszel functions of each type.
Recurrence formulas relate Bessel functions of different orders:

2n
Zyp1(x) = ?Zn'[xl — Zp1(x)

Zh(x) = _T”z,,cx; + Zy1(x)
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where £,
uzeful:

= Jy o Fy. The

Z,(x) = = Zu(x) — Znax)

1
Zy(x) = ilzn—l (x) — Zpp1ix)]

X
f Z2 (kx )y dx =
0

f Zylkx ) Zplfx)x dx =
0

where Jy( P ) = 0, and T gy, ) = 0. The zeros of J,(x) and J)(x) are on the following

two pages.

P.ﬂl‘“ I
f I:"‘Fu1 (x) +
0
J
f I:"‘Fu1 (x) +
0

following integral relations involving Bessel functions are

2 I
= [Z”Ettxj + (1 - ::?) Zi:tx:}

T (R Z(Ex) Zn 1 (k) — €2 () 41 (£2)]

B

2
Ll
x—z I I[x}l]x ax =

2
-
I—EJ',.E I[x}l]x ax =

2
Pum 2
2 i (prm)
{P;mjz( Hz ) 2o ¥
1- J
2 {p;m];g o By )

Zeros of Bessel Functions of First Kind: J,(x)=0for 0 < x < 12

b 1 2 3 4

] 24048 55201 8.6537 117915
1 3.8317 1.0156 101735

2 5.1356 84172 11.6198

3 6.3802 97610

4 75883 11.0647

5 8715

& 9.9351

7 11.0864

Extrema of Beszel Functions of First Kind: dJg(x)/dx =0 for

l=x=12
n 1 2 3 4
0 38317 7.0156 10.1733 133237
1 1.8412 53314 &.3363 11.7060
2 3.0542 6.7061 9.8603
3 42012 80152 11.343%
4 53173 Q2824
3 64136 10,5199
i 75013 11.7349
7 25778
g 296474
9 10.7114
10 11.770%
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Vector Differential Operators

Rectangular coordinaftes:

af _af  arf
?f_xa—+,5+adﬁ

DAy  Bdy DA

V-d= +
dx dy * dz
- dd:  ddy Ay A ddy fl_»{x)
(:iy .i-]'z) P(HF Eix) (r]'x iy
Hroowty #
?i'.f f + _uf + L f

x? dyt  azl
Vid = VR4, +5V3A, + VR4,

Cylindrical coordinates:
Lo L 1af o af
v - — =
f "ap+¢ ag Tia-
- 13 13,41,. 3.-{5
Ved=—-—ipdp)+ -
pip 3#1
- 104, 84 L[4, 04 1 [d(p4 a4
Vxd—pfli:_ .")+¢i *__P_*_S)+§_ Wpdg) 4,
o g ilz iz o o i g
a 1@
vﬂf_ f_ {f 4+ — L f+ _I;I"
o ip ptagt ozl
?Idz?(?-dj—?x?xj
Spherical coordinates:
Vf= ‘if+§1&f+ b _of
rap  raind dg
_ 1a 1 i ady
Veod=—=—(4)+ —(zinf dp) + —— —=
rﬂar{r r) (zintdg) 8 39
Vx i F HL—! n9) H +é 1 4, auj
eyl T A ag | 7 |sin0 0g  aro P
s a ) a4,
+ = g{? W) — a8

LAf 1 a af 1 ay
Vif= = | sind ToZlgadl
= lar (" ar)+r23inﬂ a6 (m ae)+rﬂsin39 dep?

ViA=VV.-A—-VxVxAd
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Vectar identities:

A-B =|4||B|cosf),  where # is the angle between 4 and B

|14 x B| = | 4||B| zind, where f is the angle between 4 and B.

A BxC=AxB-C=CxA-R

Ax(BxC)=(4-C)B—(4-B)C
Vifg)=gVr+rfvg
VfA)=A-Vi4+ V.4
V-dxB)=(VxA)-B—(VxB)-4
Vx(fA) =(VfixA+ Vx4
Vx(AxB)=AV-B—BV.- A+ (B -V)4d—(4.V)B
V-(4d-BY=(4-VIB+(B-V)A+Ax(VxB)Y+E x(Vx.d)
V. Vxd=0
Vx(Vf)=0
VxVxAd=VV.-4-V4

Note: the term V>4 has meaning only for rectangular components of A

j"i" -Adv = f& -ds (divergence theorem)

¥ k3
f (Vxd) 47 = fj -df  (Stokes® theorem)
5 c
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Dielectric Constants and Loss Tangents for Some Materials

CONDUCTIVITIES FOR SOME MATERIALS

Material Conductivity S/m (20°C) Material Conductivity S/m (20°C)
Aluminum 3.816 = 107 Nichrome 1.0 % 109
Brass 2.564 = 107 Mickel 1.449 x 107
Bronze 1.00 = 107 Platinum 9.52 x 108
Chromium 3846 = 107 Sea water -5
Copper 5813 = 107 Silicon 4.4 % 1074
Distilled water 2w 107 Silver 6.173 = 107
Germanium 2.2 w108 Steel (s1licon) 2 % 104
Crold 4.008 « 107 Steel (stainless) 1.1 = 109
Graphite 7.0 % 104 Solder 7.0 x 108
Tron 1.03 = 107 Tungsten 1.825 x 107
Mercury 1.04 x 106 Zine 1.67 % 107
Lead 4.56 = 106
DIELECTRIC CONSTANTS AND LOSS TANGENTS FOR
SOME MATERIALS
Material Frequency Ep tan & (23°C)

Alumina (99.3%) 10 GHz 9.5-10. 0.0003

Barium tetratitanate § GHz 37 + 5% 0.0005

Beeswax 10 GHz 2.35 0.005

Beryllia 10 GHz 6.4 0.0003

Ceramic (A-33) 3 GHz 3.60 0.0041

Fused quartz 10 GHz 3.78 0.0001

Gallium arsenide 10 GHz 13.0 0.006

Glass (pyrex) 3 GHz 4.82 0.0034

Glazed ceramic 10 GHz 72 0.008

Lucite 10 GHz 2.56 0.005

Nylon (610) 3 GHz 284 0.012

Parafin 10 GHz 224 0.0002

Plexiglass 3 GH:z 2.60 0.0057

Polyethylene 10 GHz 2.25 0.0004

Polystyrene 10 GHz 254 0.00033

Porcelain (dry process) 100 H= 5.04 0.0:078

Rexolite (1422 3 GHz 254 0.00048

Silicon 10 GHz 119 0.004

Styrofoam (103.7) 3 GHz 1.03 0.0001

Tefion 10 GHz 2.08 0.0004

Titania (D-100) 6 GHz 06 + 3% 0.001

Vaseline 10 GHz 216 0.001

Tater (distilled) 3 GH:z 76.7 0.157
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OTHER MATHEMATICAL RESULTS

Useful Integrals

o [+
. HITX . 5 NTX a
COE" m—e (Y = B e (Y = = for m=1
(1] -3 i) 2 2
mIX HITX 2 mmx | AEX
cos cos —dx = sif sin —dx =10, for m#£nm
a a 0 a a

§ifl ——y = 0
a

X
f zin’ 0d =
i}

cos

r
s

MITX | HAX
a

[FEY =

Taylor Series

df (x —xp)* & f
= + - — +— -
Flx) = flxo) + (x — x0)— e 2 |,
2 3
F=ltxt o
a3l
1
: =14x+x24x> 4.0, for |x| < 1
—-x
x  x?
m:1+5_?+.,,1 for [x] = 1
—1) 2 fx—1)]
].ﬂx:l(x )+-(I ) +---, forx =0
x 41 3hx1
B 13 IS
smx_t—ﬁ+§+
xr xt
cusx:l—z—!+ﬁ+"-
PHYSICAL CONSTANTS

Permittivity of free-space — ¢p = 5.854 = 10~ F/m
Permeability of free-space = g = 4w = 107" H'm

Impedance of free-space =y = 376.7 2

Velocity of light in free-space = ¢ = 2.998 x 10° mfs

Charge of electron = g = 1.602 = 1wec

Mass of electron = m = 2.107 x 10! kg

Boltzmann’s constant = k = 1.380 x 10~%° J’K

Planck’s constant = h = 6.626 x 10 J-sec

Gyromagnetic ratio = p = 1,739 x 101 CKg (forg =2)

® 8 B B B B B BN
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PROPERTIES OF SOME MICROWAVE FERRITE MATERIALS

Trans-Tach 4 M= AH T 4w My
hiatarial Mumber € Qe r tand o G
Magnesnm farite TT1-10% 1750 225 122 0.00025 15 1220
Magnesium farrite TT1-3%0 2130 340 127 0.00025 20 1288
Magnesiom farrite TT1-3000 3000 190 129 0.0003 240 2000
Micke] farrite 2-101 3000 350 1B 00023 385 1833
Mickel farrite 2-113 00 150 a0 0.0003 120 140
Mickel famite 2-125 2100 460 126 0.001 560 1426
Lithium farrite TT73-1700 1700 =400 16.1 0.0023 460 113%
Lithnm farrite TT73-2200 2200 <430 158 0.00235 52 1474
Titrinm zamnet 113 1780 5 130 0.0002 280 1277
Alumimom gammet G-510 6E0 40 14.5 0.0002 135 1%
STANDARD RECTANGULAR WAVEGUIDE DATA
Facommended TE;p Cutoff ElA Inzde Cutzde
Freguency Frequency Dre=iznation Dimensions Dimensions
Band* Range (GHz) {GHz) WER-X [Inches (em)] [Inches (em)]
L 1.12-1.70 0.908 WE-650 6500 = 3.250 6.660 = 3.410
(1651 x 8.235) (16916 = 3.661)
E 1.70-2.60 1.372 WE-430 4300 = 2.130 4460 » 2310
(10522 = 5.461) (11.328 = 3.867)
5 260-395 2078 WER-284 2840 = 1.340 3.000 = 1.500
(7214 » 3.404) (7620 x 3.8100
H(& 305-583 3152 WE-187 1872 x 0.872 2,000 = 1.000
(4.735 » 2215 (3080 = 2.340)
ci 5.85-820 4301 WER-137 1372 x 0.622 1.500 x 0,750
(3485 » 13800 (3.810 x 1.903)
WiH) 7.03-10.0 3.259 WE-112 1122 = 0.497 1.250 = 0625
(2.850 = 1.262) (3175 = 1.538T)
H B20-124 6.557 WE-50 0.900 = 0.400 1.000 = 0500
(2286 = 1.016) (2540 = 1.270)
Eu(F) 12.4-15.0 5485 WE-62 0622 x 0311 0.702 = 0.391
(1.580 = 0.790) (1.783 x 0.993)
E 18.0-26.3 14.047 WE-42 0420 = 0.170 0.300 x 0.250
(107 = 0.43) (127 = 0L635)
Ka (F) 26.5-40.0 21.0E] WE-28 0.280 = 0.140 0.360 = 0.220
(0711 = 0.336) (0,914 x 0.35%)
Q 350-503 26.342 WER-22 224 x 0.112 0.304 x 0192
(057 = 0.2E) (0.772 » 0.488)
U 40.0-50.0 31.357 WER-19 0.188 = 0,054 0268 « 0174
(048 x 0.24) (0.6B] x 0.442)
W 50.0-75.0 39,363 WE-13 0.148 = 0.074 0,228 = 0.154
(033 = 0.19) (0,579 x 0.391)
E S0.0-90.0 48.350 WE-12 0.122 x 0.061 202 % 0.141
(0.31 = 0.015) (0.513 = 0.336)
W T3.0-110.0 38010 WER-10 0.100 = 0030 0,180 = 0150
(0254 = 0.127) (0458 = 0.330)
F 20.0-140.0 73,840 WER-8 0080 = 0.040 0160 x 0.120
(0,203 = 0.102) (0406 = 0.305)
D 110.0-170.0 90854 WER-6 0.063 = 0.0325 0,145 = 01123
(0.170 x 0.083) (0.368 x 0.2858)
& 140.0-220.0 115.750 WER-3 0.051 = 00255 0,131 = 0.1055

#* Letters in parentheses denote alternative designations.

(0.130 = 0.0648)

(0.333 = 2630)
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Vector Differential Operators

Rectangular coordinates:

VA

ddy ‘Li.»i}- a4z
— =+ =
ix dy iz

_ Ad: DAy a4, a4 A,
vmf:f(—‘—‘ ”)+j‘r( - ’)+§(‘—~‘“—

dy dz dz dx dx
T A
v? — + —
f= dxd + iyl * dz?

VA = $V3A, + TV, 4+ 2V 4,

Cylindrical coordinates:
LAf .13 .af
Vi= +¢——+:Z
4 i ¢ o b ilz
- 14 134 a4
Vod=-—(pdp)+-—2 + ==
o dp o di dz

DA,
dy

; 184; a4 (34, B4; 1 [d(pA
Vxd= ﬁ( = — ¢)+¢(—“‘—,—")+£-[—{’? ¢ _
i

o i iz iz dp

1, 19 af Ji_f _;F
Vir= ﬂ?w('o )+ T

?EE:?(?-E}—?X?}(E

ip

Spherical coordinates:
B f P
vi= rd-ﬁ"+rsiné'ﬂq5
- 1 d 1 1 4
VA= ——(rld)) + —— — (sinfldg) + —— —2
750 ?}+rsi.ﬂ9¢i£3{m 0+ e 0g

19 [ ,0f 1 af 1
Vif— P 2in f = -
4 rzar( Hr)+ smﬂ‘dﬂ( 39)+r35iﬂ1€]

VA=VV-4-VxVxd

aFf

gt

)

34,
d¢

3 : a4 ir 1 ad, bl
i [immm— "]ﬁ[—‘i——%{ma}ﬂ—b[%{rap}—

34,

i

]
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VECTOR IDENTITIES
Addition and Multiplication
A-A=|A)P
A-A* = AP
A+B=B+A
A-B=B-A
AxB=-BxA
(A+B)-C=A.C+B.C
A+B =xC=A=xC+B=C
ABxC=B.CxA=C.AxB
Ax(BxC)=(A.C)B - (A.B)C
AxB)-(CxD)=A-Bx(CxD
=A-(B.-DC - B-CD)
= (A-C)(B-D) — (A-DH(B-C)
AxB) = (CxD)=(A=xB.D)C - (A =xB.CD

Differentiation
V(VxA)=0
VxWVy=0

Vig+y) =V + Vi
V(gy) = pV + ¥V
V- A+B) =V-A+V-B
VxA+B =V=A4+V =B
V.($A) = A-Vi + V-A
Vx(YA) =V x A+ ¢V x A
VA-B) = (A-V)B+ (B-V)A +A x (VxB) + B x (V x A)
ViA=xB =B.-VxA-AV=RE
VxAxB =AV.B-BV-A+(B-V)A—(A-V)B
VxVxA=V(V.A) - VA
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f A-dl = ff (V »x A)-ds  Stokes” theorem
[N 5

iﬁnds:fj (V-A)dv divergence theorem
¥

ﬁ{ﬁx.&]df:f!fy(?xﬁjdv
fova [ vee
ﬁyﬁfd!:fj;l’lx?iﬁrds
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