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Hücfaos ma1;«rialee que ae utilisa asi la Inaxistrla r^ttiercn de

ua calentamiento para poder ser aprovechado» por la tecnología mo-

derna y utiliaadOB por el fe&úuftf . para eat« calentamiento se han

venido aplicando diíerentiee métodoa, dependiendo estos $él tipo de

Oón la teveasíóo. da la energía eléctriüa se Isa logrado clafii-

fieer a eutoe m&t erial aa «m dos graadéa grupo sf aegón puedan 0 no

conducir dioh» energía» Bertia olaaifloaoión ka dmdo liagar a la

existencia do materialea Oonducioree 7 «ai«rlal98 meléetrioofi.

Por ©jffltkjílo la Electrotaimia es la eiascia ftue e* ooopa de la uti-

&m&&ÍMi d«l calor producido por la corrisnt» eléctrica dentro áe

recintos máe o m«nos cerrado» qu« s* lee 000000 coa© horno e el«c-

trico», en 100 cualee e<a af eotúan rdacclon^B «luímicaB a aliad

Guando el material eo xin oonduotor ee puede producir oalanta»

«a forma directa en el cuerpo a cal «nt aro*» a «a vez Guan-

do la 9u0tanol& cometida al prooeco de calcsteaaiCTitQ a» ira di «14o-

tiloo» fte reqxiierc da algún elstema para trasladar la energía

rica d«ad© oí generador a «9ta Buetimcla*

[l] ía* numerales de «ata nalairaleza indican laa ref ereneiaa toma-
da* y se encuentran en un listado al íinal dé esta trafca;Joo:



GOMO «a obvio todo alaterna que transporta «urgía calórica

tiene tina afiolenola baja debido a la» guehaa pérdidas por radiar*

clon o conducción*, lo qrn* produce una difiminuolón del rendimiento

total*

Pensando en la forma de calentar directamente un dieléctrico

ae ha desarrollado la técnica del calentamiento Dieléctrico, utlli

sando un campo electromagnético variable en el tlwapo*

1*1 Calentamiento de Dieléctricoe utillaando llicroondas.

Se ha llegado a deteminar que cuando a tan dieléctrico aa lo

somete a tm campo electromagnético variable en el tiempo, e&te en

callenta por la» p&rdldao ciue mueetra a ultra altaa freouenciaa,

aufflantando esta» cuando mayor ea la frecuencia de trabajo, y t«m-
T21bien cuando aumenta la potencia aplicada*

Se ha regalado las frecuencias y aua respectivos anchoa de

banda para equipos de cal«ntaml«nto9 fue al ser dlaefladoa deben tô

mar las mayores preesoelonea para evitar flujos de radiación elec-

tromagnética, que pueden afectar a las pereonafl que trabajan ea di

cho equipoP como eauear problema* en otros sistema* que utilizan
[31

13.65 Me/a ¿ 0,

2TA2 «e/» i

40.66 Mo/s + 0,05̂

461,04 Me/a



4

2*400 Mc/s j- 50 Mo/s

5̂ 850 MC/B K 75

Tabla 1.1 Itecuwioias utilisadaa para calentamiento dieléctrico.

Gomo ae indicó, al aumentar la potencia, se puede oonaê uir

aumento del calentamiento, pero esta valor está controlado por la

rigidez del material dieléctrico utiliaado en las guia» de onda**-r •* f

que sirven para transportar la energía electromagnética, «ata rlĵ i

dea depende de l&e propiedades áe loe dieléctricos.

Kn proeeaoa de calentemíento dielootrico eon fflicroondaB ae tt-

tiliaan principalmente dos método e í

a) Oalentemiento por ompo* propagentes

b) Calentamiento per ceapos estacionario*

El presente trabajo tiene como finalidad eetudiar j deaeñar u

na cámara para calentamiento en campea ett-bacionarioê  que ea un

circuito re«onente para la frecuencia de trabajo, lembión eatudia

reaos la posibilidad de utiliaar tina guia de onda como cámara de

calefacción*

Bn los capítulos 2 y 4 realifcsmoB un estadio teórico del cea-

po electromagnético en el interior de guias áe onda y caridades re

eonaatee, en tanto que en él capitulo 5 se diseña j

con las cámaras de calefacción indicadas anteriooaente.



un© de loe proTslemaa que se presenta e» el acoplamiento del Magae-

trón generador de Mlcroondas a la frecuencia de 2,45 &Ha y con una

potencia de 1H a la carga (cámara de calefacción), por lo tanto

en el capitulo 3 estudiaremos la posibilidad de oonaeguir acopla-

miento utiliaanáo dispoaitiTQB apropiado» para este fin*

Oave indicar que el calentamiento por oieroondas ti«n« utili-

dad en el atoado de fibras, cocido de elimentoa y en la madieina,

preeentendo adama* otra ventaja de mucha importancia con relación

a loa otros elstemao, ya que el dieléctrico sometido al campo eleo

tromegnético sufre un calentamiento esa. toda la maaa del material

al mismo instante y si el campo aplicado tiene ima distribución u~

niforme, el ealente«iento eerá también mwy uniforae.
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2#— ttetfna clCGt^cnDrsió^lcao .:on KPCV nulo. .Oo

Bar» producir calentamiento en un dieléútrlGO, utilizando

daft eleetroaagaAtlcas, tenemos n*eeftldad ¿e un elstema pera trans-

mití* la enargía, dead» la fuante g®a«radora a la oteara «a donde

&e encuwitra el di«16etrioo a c<a«itar»«» Bl aiattna q^te fie ̂ til^

ssará depende áe la freouanala de trabajo, como «& nuestro oaao la

fratruencla es de 2,45 &Hz, ee utlliaa gulas de onda*

Oda el objeto de deterainar lo» parámetro» que tienen mayor

Injértasela en la pyoduaoión de oslors tt&fliliaarea&e fer«vem«itft la

propfe^oién de onda» elaatromafíñétleaa «en un medio dieléctrico la-

2*1 I&B Bcuadottoc de

fueeto que todo fenómeno electronaaenAtloo déte satisfacer

*cuttci<me» de Haacmll, para reaütar el aaéllsia de la

de onda* en «ata mediOíbomogéneo, lineal e iBotróploo* 8e deben

cnaaplir el ounjunta de ecuación** 4ada9 por (?*l) a (2.4)

x H w ? + 7 . (2,l)

y F w _ H (j^a)

-^ « P (2*3)

„ O



en donde i

¿> m ¿envidad de de&plazamiezxto eléctrico

E «a intensidad de campo aléotUoo

e » pet»ltibidad del awdie o conatartte dieléctrica

6 m densidad de flujo magnético

/ « permeabilidad del medio

H » intensidad de cajapo magnétieo

j a densidad de ©orriente de conducción

f * densidad de carga

Complementan estas ecuaciones laa llemadaa e<fuaolojaes confirtltu

-*
e C E (2*5)

una Tez expresadas la» ecuaciones de Maxwell, en füxma general

es de mucha utilidad expresar las mismas para un ca*o simple pero

muy importante, el fenómeno electromagnótioo en el espacio o siáe g«

neralmezrfee en un dieléotrioo perfecto %ue no tiene carga y

eórriente de conducción*



Las ecuaciones son»

V x € E (2*0)

7 - 5 * 0 (2,10)

*• o » ° (2*11)

En el caso de que dentro de una guia de oxida o de una cavidad

resonante (&ue se tratará más adelante) no se encuentre ira dieléc-

trico perfecto, las condiciones de propagación áe las ondas se alte_

ran debido a las earaeterístieas $ue presenta este dieléctrico im-

perfecto a la propagación de las ondas»

Un medio de esta naturaleza se caracteriza porque uu constan-

te dieléctrica es compleja y está determinada pors

T m

m O



1Q

2«2 Confitente dieléctrica compleja

Guando tua dieléctrico «e oncuen-tra sometido a la a&eión do un

campo eléctrico alterco, presenta diferentes tipos de polarización

según loa procaaos atómicos y/0 aolaoulares que tangán lugar en al

miemos «oto da lugar a la definición de dos etmetentee dieléctricas

eo&oeldaa coma £"/u»j y £'c'wj eataa constantes ae e^cumtran relaoio

nadas ooao ae indica en la ecuación (2*12),

€'(uj; »e conoce oooo el ̂ aotor de pérdida» y

la tangente de pérdidas en un óieléotrico que es proporcional

a la relación da perdida de potencia en calor y a la <mezgi& elmace

nada, por OÍG!O> lo que proporciona tana Toima de determinar las per-

didas «n el die!4o trico.

2,3 Pérdida de potencia en un dieléctrico 0

La propagaoién da energía eleotromegnétiea a líravés de un me-

dio deteíainado se la analiaa utilisando el vector áe Itointing* Bn

nueatro caso deaeamoa determinar la parte de energía correspondían.

te a la pérdida en el dieléctrico, la miama que ae exterloarlaará

por el calentamiento del aateriaX

Partiendo del vector de Sointingí

E x H* - oU (2*16)
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Ooao ee puede apreciar en la ecuación (2*22) la» ptedlda* oon

properoionalea a la Inteaeldad de campo aplicado, a la froeuancia»

y lo que es más ¿soportante a la constaste dieléctrica

2.4 íTofundiáad de penetración en un dieléctrico imperfecto.

Ba de Importancia considerar la profundidad de penetración de

laa ondas en tale» materiales, entendiéndose como profundidad de

penetración aquella en la cual una onda electromagnética se atenúa

l/o vecea del valor inicial, y ee la define como

06

partiendo de la constante de propagación dada por

/ * oí -f j /3 (2*24)

06 a* conartante de atenuación

/3 «= constante de íaae

determlnareaioB cato a dea valoree para una onda eleetromagn4tlca

que se propaga en un medio dieléctrico cuya constante compleja

tá date por la ecuación (i



(93*3)
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2ó§ I&0 tula» de Onda*

Gomo 0a enunció anterioimente, ae uttltaa guían de onda para

el acoplamiento de una Gomara de ealanteaianto o su rtepeotiva

fuente de slezoondas* razón por la fue realizaremos tía estudio de

estas guias, el comportamiento del campo en la guia y el disefio pa-

ra tina determinada fracuenoia de trabajo.

2.5.1 (Kdae de Onda de sección transversal rectangular

Para determinar leo oon̂ Lguraoionee del Oampo electromagnético

dentro de una guia dé onda rectangular analizaremos la forma GÍJBIO

06 propaga el gampo a lo largo de la guia, considerando que Xa con-

figuración del caiapo se distingue por la existencia de dea entero*

m y n que pueden tomar cualquier valor*

= O Hnorm m O

Y

tig. 2.1 duia de Onda de cocción rectangular

y las «cuacionee da Maxwell tomando an cuenta lae condicionas
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los valoree da £ y ¿ son monstradoa en la flguaea B<1

2.5»2.2 Qndaa transverso eléetrlcac

Su tai* forma Bimiiar al punto &* 9*2*1 expresaremos laa «euae%

nee para este tipo de ondas, en forma máa detallada ya que laa uti-

lizaremos pata el ealentamionto eon dieléctricoa.

eos

(2,45)

'

Hn las figuras 2.2, 2.3, y 2,4 «e aiueotran lae ooafiguraicio-

nee para loa oaapoc electrojaegnéticos dentro de una guia de onda

rectangular para diferentes modo a da propagación.
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TE MODES IN RECTANGULAR WAVEGUIDE

Ac = 2a

1.

2.

TE,

>.i/ "V-t'-ij" N!
L...... ^4 M-

H-h "H--M"
J L...-.1

T _ t _^ ^_|....4....| t — T-..-I

Cocflguaración del oaapo oleotromagnétlco «n «na guía ree-
pora SELQ

Vi + (-o/b)2

2,3

TE,

M-L ' Vx ' /r / / T**¿ x 'i *

1 .
n *-j~ i \ /**i¿~LJ.l

w""tt&3;
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TE,

Vi + (a/2fa)2

1.

1 . Cross-sectional view

2. Longitudinal view

3. Surface view

•H-;
ír/vS/ V
t^lQ^LWO/
i^/V/^'^< ^
•^>\xYí-J-,

\. Inside Broad Dimensión

b. Inside Narrow Dimensión H

. 2*4 Ooiaíigtiración del eampo elootromafinétioo «n un» guia rec-

tangular pare 335

Bl nodo de propseGCÍÓn (1U8 ^tlllaaramos aera el fl. por laa

multiplea venta^aa qua ofree« para oalenteíDiento dl«léctrieof de

laa ecuaciones (2*42) a (s.46) pódanos obtener laa ecuaciones de

Xecorell

- 5*?

JJL
7T

C 77X (2*48)



Es de fflueha imponencia en dieefio de guias d« onda obtener la

frecuencia de corte y la loagitud de onda de corte para el caso que

estemos analizando.

A * ~ (2.50)

Ac« ¿A (2»

Cuando en el interior de la guia ge tiene el vacío, la longi-

tud de oxida de propagación dentro de la guia es*

\ ja)

2.9*2.3 Constante de atenuación y constante de fase en una guia
rectangular con un dieléotrloo imperfecto.

En el presente trabajo utiliasareiBoe una guia de onda como ala

de calenteaKierito, ea tendrá un Sleléctrieo dentro de la guia

por lo cual ea necesario acallsar la constante de atenuación y de

Partiendo de la constante de propagación dada por la ecuación

(2.40), y considerando quo la conBtentfl di«lóctrioa e<mple3& 0e la

expreaa. pera
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Jodwaos definir

por lo tanto la ecuación (2.57) »« la

-
no» datcnfiina IB

de la freouoseia de d* la guia, la* oorao,

terífl-feicafl d«l mate^al y lo que «a náe Importante del aoáo d« pi£,

'i@lft latí QWA&M ^atíj^l^jg^^^'ffJSSiT~jjí?^9ffy

Como ilufitraoióa obtendramoo la at«axiaoión para g7aaaf con

mC



Bc&lÍ2ttraa0s el cálculo para

O'1 i mTT i"1 / r»77 \* -(—J *(-rv

rceaplatando m=l y n=0 y sustituyendo en la «cuaoión (2*53)

e*

reemplazando los valoree y tomando en cuenta que €. m

i* n2Y * JL

luego por la ecuaoión

la profundidad de penetración seguá la ecuación (a ,

Eealtaoado el

2 / ^ i" // - I ^ /

^«X/í? /



*-
V2 ^h . -

reemplasand® en la ecuación (2.59) fie llaga al resultad©

y la profundidad d« penetración «8

De la comparación de loa resultado» obtenidos llegamos a la

conclusión oue el nodo 93LA es conveniente para ser utilisado en
intl"

de calentamientô  ya que Iota dieléctrico» presentan menor

Bxplicemoa anteriormente que la constante dleléetrioa del

terial y la dependían de la temperatura de trabaje, raaón poa?

la cual, la fórmula para datominar la atenuación nos dja este va-

lor para una cierta temperatura, pero en: procesos de calentasoiento

la temperatura varia con el tiempo ya que el material se encuentra
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-J (2,62)

Beta ecuación nos da la constante d» fase, en función de la

frecuencia 4e trabajo* las características dea aaterlal, la» dlaez*~

alones de la guia y lo aáe iBaportaate es el modo de propagación de

la onda electromagnética.

2,6 Qtaias de toda de seeeión transversal circular»

Este tipo de guia de onda es tsá&lfei utüiaado eos» un medio

para transportar energía de «na fuente de aieroondas m una aax«a9

se la puede utiliaar para eal«at«BÍent0» en especial de ligoldos.

esta rs»ón anallsaramos en forma bravo el campo áe la guia*

Tártaras de laa ecuaciones de Mwwell en coordenada» cilíndri-

f«

¿f

(2.63)

(a.64)

(2*65)

--f á1 ya, - j Hp



8» asome que la variación «a la direoción $ «8 del tipo
¿ £tí "t

y la variaGión con r«apeoto al tiempo ee ^

Qu« pueden ser

/2//f, • «ül üi _ $ Aíb
0 f ¿<}> oc

(2.70)

." U¿ tí () f/í

. **JS —

0 0 O f

esa donde áe tina manera aimilar que para las gula» de sección rectan

Les valoree da Kz y Ha ee loa puede encontrar utilizando la £

cuaoión de ondas en coordenadas cilindrica», que ee la puede redu-
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eir a una ecuación de Bdeoel, dando cono resultados

,*•?
-75)

IA« ecuaciones pata SE y M «e loa puede eaoontrax r«oaiplajsan-

áo (2#74) y (2.75) en la? eeuaeloa*» (tt6f) a (2,72)

Acompanaaos alguno e gráficos del campo eléctrico y magnétioo «n, al-

gunas guiaa de onda par, difaren-feea tipos d« IB y tM

TM MODES CIRCULAR WAVEGUIDE

TMr

Xc-= 2.613o

' 1T t T

i i
1 i

> 2*5 Oonfiguraclón d«l campo «lectromagnótioo «a una guía eir
para



1.
TE,

X = 3.412a

2.

2.6 Oonílguraoión del
0ular

electromagnético en una guia oir-

Be máa ooaveniente utilizar el modo ÍE.» pora el calentamiento

ya que a a«ta ae lo conoce OOBO el nodo dominante j presenta muchas

ventajas para este tipo de trabajo» Aunque no utlliaaremoe para

las pruebaa experimeatalee ê ts tipo de guia por aer más difíciles

de conotrucción,

2 .? Conolueioncs.

JDurante este capítulo hemofí desarrollado en foro* breve la te£

ria de guias de onda eu&ndo en eu interior ae encuentra el vacio y

cuando ae encuentra un dieléctrico imperfecto.» llegando & determi-

nar fórmulas para la constante de propagación y la constante de fa-

se, útile» en procesos de calentamiento o

Cabe anotar» ya que ea de mucha importancia la utilización de



r

•*^
*X!

*

*

^



*

*
w

wvwro vi aot
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&K el capitulo anterior anollaamoe el comportamiento de latí on̂

daa eleatíoaagoétlcas que se propagan a lo largo de una guia de on-

da, que tiene en 0a interior un dieléctrico perfecto o un imperfec-

to* En el presente capitulo analiEeraaoB dispositivas que nos per-

altan acoplar una cámara al generador de aieroondas* Hatos diapoajl

tivoa requieren de una guia de onda en desde actúan introduciendo

suceptancias capacitivas» inductivas o las dos en un olrouito.

Con esta finalidad se utilizan tres medios conooidjoe como van-*

ianas inductivas, ven temas capacitivas y tornillos»

3,1 Analogia de las guias de onda con las lineas de tranaaisiéxi»

Cono sabemos las lineas tienen dos importantoe parámetroe que

pezmiten analizarlas en tina toma oáa o menos aenoilla, «.tos son»

el tactor de propagación y la impeuancia característica.

Básicamente una guia de onda es una linea de tranemlsión cuan-

do en esta &e propaga en nodo simple y puede ser anaHaada como es-

tas, por sa similitud.

Bubosos toaaar en cuenta que en tina linea de tranaBieión el f ac

tor de propagación es independiente de la frecuencia á« trabajo, lo

que no sucede en guias de onda, que este ai es dependiente de la

frecuencia eoao se indica en el capitulo segundo* Pero este depen-

dencia no afecta 0 trae dificultades en la aplicación de la teoría»

3ol*l Impedancia caracteriartica de una guia de onda.
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En lineas de transmisión se define la impedancia característi

ca, como la relación, de voltaje a corriente, esta misma forma ae

de utilizar en guias de onda cuando se encuentra una definición

ceptable para el voltaje y la corriente.

Si partimos de las ecuaciones de Maxwell dadas en (2.4?) ,

(2.48) y (2*49) para una onda IPIL, y eon ayuda del rector de

ting dado por la ecuación:

p = J. Re

o o

reemplazando las ecuaciones de Meucwell se llega

P m L E Ü* (3.2)

para una guia rectangular como se muestra en la figura 3*1

flg* 3*1 Voltaje y corriente en una guia de sección rectangular»



eoao Hx ea eoatrtent* a lo largo 4c tas camino vertical «aira la pa-

red Inferior y superior, la ecuación (3*2) a» la axpraMt eomo«

« ¿

P - .i f / / x e / x (•£>«// (3.3)•* J J
¿ o £?

en donde \.EyJy se la interpreta como le diferencia da potencial
o . / x

entre dea franjas paralelas (ver £lg. 3.1) y por lo tanto podemos

escribir

b

Vc*)m i E? ¿Y (3*4)

o

y el ttonlno Hx dx se lo puede oonaiderar como «1 valor de cresta

de la corríante que fluye por la franja dx, por lo tanto

(5..J)

Ooaio sefialamos anterioimente, e ato o valorea de voltaje y eo~

rrientd son valorea do ereata» de loa oualea en similitud con las

líneas da transmisión se determina el valor

\V

(3.7)



f

so t

típuo ^ou igi

tra «ní> o

*

*

*



SI coeficiente de reflexión relación de voltaje reflejado

a voltaje incidente lo utillaaremos como medida del acoplamiento

del alaterna, las eouaoionae (3*10) y (%ll) «e las puede expresar

(5*12)

(3*13)

Otro concepto de mucha utilidad que utilisaremos saés adelante

al de la relación de ondas ©stacionerlae

_ I vm*x / / \ » í (3*14)

se relaciona con el coeficiente de reflecolón por la siguiente

ecuación

i - \?f

Bar lo tanto de lo deducido anteriormente, podeaoB tratar

tro problema 0000 impedaocias concentradae unida» por una línea de

transsilfllón, en la forma indicada en la £lg» 3»2j la guia utilizada

tiene una impedanela oaractarietica dada por (3*9)



Zo

Guia de Onda

Y

Y'
Magnetrdn Cámara

. 3.2 Gxiia d« onda entre y la cenara de

luego, la iiepedanoia

TI' 00 tiene tana impe&ancia

en si ^a «i
de la iápadancia

en donde A¿¡ ea la constante d« íase a$ la guia y 3* la longitud,

aaotsr <iue para el modo acnain«^t« la at^suacldn del

ea

3«2 Díe|>oetitl'7üB de acoplamiento

legua lia ecruación (3«16) la

netlén Sboc1 diferente te la

gue s« preoenta al

oaraot^rístiea 2o da lugar

a la exí0teneia d« onda» estaoloüarlae a lo largo da la gula.

la ecuación (3*15) f fara que la rclaolón de ondas eeta-

el coeflcicailie de raflexi^n dabé tenor un

yalor te caroy para lo cual



talento

tornillos, g.m$ imtreduccn sueeptancia»

el acoplealento d<*e*ado»

3.241 Yeatancji inductiva* y Tontanae

Se dif«r*acien en la dirección d*

-tienen la ecl>«rtura porpeiidieulñr al oenspo

tivao peralelaa a dicho oantpo.

ai eabos casos IB construcción, ipuede

culo o 309 obatáouloe, COJBÍ> aa muestra en

coa «us r*»peotlv&0 circuitos

noe eyudaráa a oM«aor

abertura, laa

eléctrico K y la« induo

ecr utl3jLíiaBdO im

lafi figura» 3.3 7 3*

* 3*5



8* ha snoontrado ««t« circuito equivalente, considerando la

corriente y si omapo cléotrico dontro de le guia; obteniéndose f<5r

Bolas aproximadas para det«nalnar 1& suceptancla que en el caso de
[111yeatanas capacitivas eoní

A.

/ i
/3 £ b fí ' riel ' • * / \ . ' X^1 £SC. "VeSreÉKBfit ffi^tlfiBtyi^á ' \3éX@J

X T * ¿ • >-^ "> /(fl

ee considera quo el espesor de la ventana 0er <Ua$r9®laKt,tt en compa-

ración con la longitud de onda dentro de la guia, siendo ente el ea

so de la-frecuencia de trabajo. Además ccasp una ayuda, al flfliCL ¿»

ente capitulo $ aooBpañsaros curve» de la ffuoeptancia en función de

la penetjraclón para ventanas.

Para ventanaa induottvafi taaibién se ha encontrado fórmula» p»--

ra obteaer Xa euceptwacla oon una relativa aprtjatim&elón, eatae esonl

A. m _Al ¿V

i
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JB

Jlg, 5.4 Ventanas inductivas eu guian de onda rectangular «e.

la utilización de eatos do* meo lo e de acoplamiento para nutas-

tro problema requieren de una construcción especial que permita in-

troducir n&a o menoe la veatana según lo» requarlalontoc neoeaarioa

paro el acoplamiento ̂ y lo que ee más ae neeealta un deaplaaaalento

a lo largo del eje longitudinal. Por esta* ososas y sabiendo %ue

la Impedancia que preaenta el dieléctrico en la cámara e» desconocí,

do utlllsartjttoa tomilloB que presentan ventajas adioioaatu.ee a las

de la* ventanas*
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5.2«2 Tornillos

Kn «1 numeral 3.2.1 analiggffloa lae

Usado aa aooplamlento08 trateién eañalaraois

Rentan por la dificultad da construcción,

vados utilizando toroilloa o poetes caí laa

aueatra «a la figura ?«§ con ou reepecti-ro

como un madlo uti

Le»v«nta3a» que pr«_

problcmaa son sal-

d$ ond& coso da

[12]

-jXa -jXa

Zo ]Xb Zo

3c5 Uornilloe en goiafl da oada rectengulaẑ a

Exista otra ventaja adicional al utilizar tornillo» para el &~

ya qué el valor de la «uceptancia varia da capacitiva

a inductiva según la profundidad de pacetraoión 0000 a« maestra en

la 9i£« 3.6

Ademáa se pirada utilizar un solo tomino pftre ei acoplamiento

al eete no «a eufioi«nte «e puado intercalar dos o más tomilloe

A< p /̂  Aj f la única deaveritaja tiue preeenta aa que a*



accionar lea Semillas cene «L íta.«csii fftefc» en gatas

1.0



o

-X

tomillos

E. 5*6 Yarieclón da la «uceptecaaia para obstáculo»

3«2«3« Circuito equivnlcnte para obat4oulos*

En el punto 5*1*1 deíi&isaas ua voltaja y iona corriente para i*-

na guia de onda rectangular» En foima adicional enocjatraraffioe 01

voltaje y la eorrl«ntft cuando en la guía teñamos un efestáculo co-

no se mientra «a la figura 3.7

3.7 Distribuoióh de la oorri*iite «a un obstáculo»,



SI suponemos la existencia de un campo eléctrico B an una gola

de onda reotengular como de muestra en la figura 3»7t y este campo

oléotrlco es B. en el camino ab y B0 en el camino -etf y además lax <*
distancia ae «e muy pequaHa» Por las condiciones de borde para un

conductor perfecto el cefmpo eléctrico 09 cero sobre la lémina que

f̂ drjoa al ©bstwsiíil© A

O ti 11 gando la ecuación (?*4) 9.tie nos determina el voltaje den-

tro de una guia , podeoaioa escribirá

pero como el ©ampo eléctrico es cero en la porción df del camino y

como por otro lado la ecuación (3»2l) debe cumplirse) podoaoos ea-

eribirí

Por esta causa , al dlraainuir el camino de integraoióu m la

porción df debe eumentar la densidad de flujo eléctrico ezistcnlie

mtrt el borde del ob»tá¿ta0 y lft egĵ  opiestm, de igual manera la

deoaidaá de corriente de desplazamiento ¿w E en la abertura aumen



ta, razón por la cual la penetración del obstáculo debe aer

da por el voltaje de ruptura del dieléctrico*

lia corriente es dieeontiztaa en el pleno da la ventana y debido

a la corriente da deeplaaamiento se produce una, Id de Igual magni-

tud y con una dirección cotno ee indica en la figura 5«T> por la

tanto la corriente

Id

El cixouito equivalente aat

Ys

Id

Yi

5*e m»tribuaión da corriente en el olxouito equivalente de un

da aqui «noontraaoa Que la relación de ontiaa estacionaria» an un

punto entre la ventana j el generador depende de la relación da las

corrientes Id e 2L »

consideración de mucha importancia en «a anállda da acó*
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(5*26)

0<m «ote talar «e 1* totwatóáad

ooateaa? la p ê̂ J îdad <*ua dfi^

to (toxasilloa) «a la gota de onda*





5.11 Síiocpt£mola de usa irwsstw&fe
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IB «1 capitulo Lón del oeapo

en el interior de una guia» en el presente Gajíitu

lo y por ser de interés para «1 diseño d« una cerneare de caleíaooión

«studiarenJOB el eaaiso en el interior de una cavidad raísonante.

Se defcé indicar ^ua dentro de una cavidad resonante se tiene

ta eempo estacionario.

4.1 Oavidadeo r*eonante0 reotangülares.

Si mía gola de onda $ti$ tiene p«rt&60 perfmotemente conducto-

res 5 «r$ cerrada en oue extresnoB, «e tiene una cavidad resoQante»

1& distancie a 10 largo del eje B áebe flar un múltiplo entero de

aediaa longitudee de onda.

4*1 Cavidad reeonante de foima rectangular

teóricamente le forma de la cavidad resonante puede sor cual-
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« í /w/1r y, (4*1?)

Partiendo O* astas eeuaqioc«a y do las de Maxwell

,l) a (4*§) la energía almacenada en «1 reeottadsr e«t

en donde

«0 «nafe puede ver que la energía almacenada en

función. ¿DLreeta de la frecuencia dé reeonanoia, de la

dieléctrica y de la» fiájaenaionas de la guía y a «tt vea

proporcional al modo de resonancia en el interior de la cavidad.

Por lo tent0 para modoe altoa la

4.1,3 Q en una cavidad resonante

Se define el Q de una oefvidad reaonante como la releción dé la

energía máxima áLmacenada a la pô enoia perdida en la caridad o seas



energía

pérdida de potencia

£a energía almacenada en tma cavidad resonante se

por la ecuación (4.14), aneontraremoa atora la pérdida de

en la» paradee á» Xa oavidad reotan̂ ulart

fii ae deíine OGHIO 1̂  lae pérdiáae da potencia en las

de la oavidadj 60 tienes

57

(4*16)

en dond.«

del oempo

E. 4.2 Oondi.oioB.«B de borde para determinar Ŵ . d* una

rectangular.



Por medio á« la» siguientes condiciones de borde y las ecua-

óionea d* Baxwelli

Itaáo frontal Jjr « Bti/-^* l&do

liado

l
por lo tanto

-f [ " " j "V
^ ^ + /'' —77 I—/ v i r - f / * / - / ^

artel 1 al ff d« le ecuación (4.10) podíanos apreciar Qttd 3l Q

do tma cavidad depende fiel modo dentro de la c&yidad, y de la» di-

Cuando na* alto a» «X modo del caaipo «leotaromagnétioo d«atro

do la. eavidad resoaante ee menor el -valor da Q9 al igual



cuando la» álmenPiones soa más

4.1.4 Gsvidaáe» r*sonftiitci

El campo «leotromagnétloo *n

Kl Cflffi3k*6)£Ú^ ÍÜ'* ^LwQüEt

ÍG-ma una oavldaa

guia de onda otltodrio* lo a,

&* onda al

y

©n donde ba ecn laa raicea que ae obtiene de #« (ha) « o dn oí mo-



(«**>

ten n» 5

ep trpfp*f át

P * ^

o «=
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TI "7 ; ^,r 3/3
tea

que «1 C¿ et. direotaaifinlje proporoloaal

4.2 AcopleaionlíG de

2H el aapítulo i

a im escapo

ea una gula d« onda*

la poKl'blliíJad

, #or lo cual

oaleíeeoiún. (v«r íig* 4*4)

ua

wia gula

m Q
cl iGle 'c t r ico

. 4*4 Gula de onda coa dos me alo» dieléotrieoe diferentea*J

^a onda elaetroaagnétioa s« prop&ga por doa ffiaíloe dieléotri-

coa, flad-erblando tía $11939 <i« separación A* 91 s« couBldera lea el-



«a el «aaio 1

la onda «a al

la onda «i «1

i

2

v «la
y ***' gua la sofíal tfi» ae

tina Blmilltud con la»

«1 coeíleisnt* ^

Pr

*ffia él

de te

Pr

dioiíañ la^etifiJiciafi, esto ee ooaaigu» Introduclonda un

dos mcdioa, -lia

oan una.

una

x toda la energía al
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Itoa «neontrar la» caraeterlBtieaB del medio 3 $B$ servirá t

acoplador, es nec«B«rio saaontrar laa impadanoia» pera «1 medio 1

y &* la Impcdanfíla del medio 1 (aire) eatá dftda por 1*. ecuactón

(5*9)> raí eaablo la im̂ eáancla corooteríctlea del aedlo 2

r

por lo tanto

Gomo ejasaplo caleulare&aa cuando «1 (Haléotrieo 2 ea e«ra d»

cuya» caraeterlat-louft eout

Bl dielós-íírieo 1 os Éilr&ii poar lo twtto»



para la cora de atuja*

medio de la ecuación (4.

ooa esta valer podemos determinar las caraeterlsticAe del material

esta earaotarletica

•a la "balea cmyo ^r « 1^22 para

tabico dé acoplaalerttó y

lia freeueücia d«

enuaeldn que

á* la c«jpa ,de abe^a para la

medio da la «ouaoión (2*59) tendaos a



00 Jto^aur *•
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sníi wm jrasrFtT^ tpraaoo
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10 a/W«
1»837 x 109

oía

8* u

lado ttá*

tiliza generalaiante una relaolón ~

pot«iclal (jue e0 apirsxiffiíxdamesite 30

la ectieción (j.26) oncantramofl

«5 «1 Interior de la goia «al

a para dimcnsionar

oaaw por la alta gg,

ee nco«eerio tomar en cuanta la gra-

Yolt./» — ̂

cju« la móadma

Bar lo tanto pod«oe aceptar la

«ü lado fc de la gula; o sea9

r- « 2 para0

01 filetea de aeoj?la»l«]ú£o »« «usieatra ^ue Ion

as wayorca Y*nta3as para Cueste) idfitemai razón

la «mal d«b«aaoa encontrar la penetración mAxlnm peraiijeible- Ha-

ciendo uso d* lafi pruefeae realiaadeus «a «1 Depart«»anto de Alta

de la Xoeuftla Politécnica Nacional, que hen dado loa ei-



para Xa

(ver tabla 5*1} la psne-traeión máxima- que utillzaraaos será de 2r5

(jas) Toltajt

«í'S

15*0

7*800

8*000

2at>la 5.1

Ütilisanao la ecuseión (4.11 )

resonmit« para la íreouencia áe 2.45

dls^amoe también tina

(?«!• Üg* 5.2 -• §«3 - 5.4)

para el nodo 5 ? « «

5.1 Medioldn da TSWE tara dif ér«ntea

da utiliaar tum

áe la guia

el caeo

? la

se y ]por 1

onda ®a un proceso te caira

Asi dieléctrico a oalantar



Se encontré a manera de ejemplo en el capitulo Cuarto la ato-

qu« precinta la cera d* abeja.

valor 9b1md40 oí w 2f 24 dV» pora lograr atenuar toda la

potencia (U£w » 60 ate) seria necesario tma guia extremadamente lajp

gaf de diUoil conetrucaión mecánloa, quo pyetonxta las oaraeteriétjX-

cas de una lisea. ds lozígltud Inítalta acoplada al

Para eatoa eaeoe ee utlliaa guias ca t®m& de

AdcmáB para e»te Higo, podeaos utlüísar acoplftáorea

«arp«3Plíft«atñí3ión ooBJBtrulaoa una guia da onda de 30 cm d«

$M9& la 0sisl 3i*fifii'j.JLffliiyfflBC?iB iwHtA^ffiíy dl0 Tf&Wíl» iE5n "ysloy ^A wti^*

cha importancia cuando ec desea acoplar la carga a un goncraáor» Kl

circuito «e Brueotra an la üg. 5.1

Bl equipo gue utillBaiaos éatüba oonstruido

TTn gonerador d« Bdcroondae de ^41

una linoa remirada d« 50 caá

Tin OBcdlador local de

Un ttftiBOlaSdi?1! y

ia guia do Onda d«

comprobación dlweñaiBoe una carga acoplada, la miama qu«

1 una impc^suaeia igual a la iiopedAncia earaat»rij»tloa de

la gula dea alr« COBO
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A m p . F. I. Osa / ¿.A i

to.

I- t V E A ft

f 5» 3-

r*imltadoB de lae

Oexga Sí* 1

i g * e 1 A ai

I» % traille 1» 2

20 3H

20.e

«i bloque para analgías d« VSWB

7,674
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Sin utilizar loa tomillo» ee

Oarga Ia 2

Agua

e ri o t ^ B, c i 6a.

5« 1 atornillo I* 2 ff «MMillí» B* 5 ¿> £b

2© nat 20 ns& 8,6 2.692

21 m 20 ian 3,2 1.445

ÜZL utillsar loe tornillos para, acoplamiento i

^>db =» 1S,4 tb que corresponden YSWH .» 8 «318

Carga H. 5

IJP Vffl

20 ira

20 SOL

^•H fffffy

20. 5 san

tomillo tf* 2 Semillo U® 3

1© una 10 nm

15 ma

20 HDBL

22. 5 naa

23.5 m

,̂d1> TSWSi

17,7 7*674

lo M Q o 4 51®

14.0 §.012

6,8 2.188

4.2 1.622



El -valor obtenido para Y&fR con la carga acoplada no puede fi«r

muy próKlmo a la unidad debido al d«sacopLamlflji.1¡o calatéale en lafl

transloicnea de la gula de onda a eoaxUl y viceversa» utllisado

ra la* medlcloaese, por lo tentó «ujponwaoa que «»te valor es ua

acoplaaldnto de la carga al generador.

loa valoree da YBWH para laa otras carga» 06 encuentran acopla

dae cuando este valor eflrtá próximo al Qncontrado con la oarga de &-

coplflffiianto» Observando loa rebultados para loe troe diftléetrlcos

eeto 00 cumple*

&* debe tornar en cuenta al rsaüear las mediciones que el

Xor del primer mínimo en la linea rsnurada déte encontrsrfie

pro aa «1 HÜJOTO lugex para obtener una Mena lectura.

Acompafíasios tina feto del Biartemfl. en operación!
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SoxniUft 1» 1 «tonillo S* S 3&&BÜ1© »« ? db vaRfE.

15 WB X5 ffltt & f 1,884

15 m 1?*5 wa 5<S Í.549

1§ m 19 m 3*2 le445

Sin utillsar -fcornllloa de acoplaaiento

^ab « 11 áb qm w&fari&* a teta » 3.54©

Carga I* 3

Queso daeiUdratado

P É> A o.t 3? a o i 6 n .

15 una líwt 5»754

11 ara. 13 mt 10 mu 12,5 4.S1?

16 EEBS 20 asa 10 isa 8.2 2.570

17*5 ran 20 mm 3.0 1.413

Sin utllisor tornillo e de aoojplaanionto

-odt» » 1?|8 ^u« equivale a YStR » 7^762

PodemoB concluir $a« con un slatona te 3 tordillo0 separado»

se puede conseguir un buen aeopliralento entre el generador y

la carga* sin Importar «1 tipo de oarga que ae utlliee»
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\2 Mediciones de Q ea la cavidad resonante,,

utilizando la ecuación (4«1&) emcontramos el velor d* Q para

la cavidad resonante diseñada para fifi modo ®HL_*f cuyas

están dadae en la figura 5*4 y on el interior se encuentra

30 tiene va valor Se Q en este rango por loe -valores altos del

nodo, dentro de la cavidad.

©ave indicar ^ue loe valore» que ee tosía para ealeuler la re-

siatenoia soiperfí.aial ca para bronce^ cnayas earaoterieticae eont

metros

Se pu&áe twablén definir el Q de la sigulante manerai

©n donde fe «a la freoucnola central d« reeonanela y ̂ f es *1 an-



abo ae banda 3 db más ba^o «a j&vél, con arelaaión al aÍT»l de fo,

e«to> y por Jaedi¿> del (Sirquitó 40 la figura

C/JfíflKfí 2

*•>-%

megramas en bloque para la medición del Q de una cavidad

cxporimen-talmente lee curvas de re sonancia para la oa-

cuando en él interior se encuentra aire, 7 tres dieléctricos

diferentes, (v«r ílg, 5«Ti 5*8» ?*9 3T 5.10)

Debemos indicar adexaóá qu« pera reallaar «ata íasdioión fue ne-

cüBario Introducir orna punta de prueba, 0000 6e muestra «a la figu-

ra 5.6, por medio de eeta punta de prueba, tcmamoB tina mueetre de

la sefíal» Acottipafiaaofl una foto del ait«na en op*raoión
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(HHa) db

2.40*5 O

2*520

2.640

33,6

do los reouTfcadoa pódanos concluir q.ue la frecucm

ola central de resonancia de la cavidad oamMa

lóotricos «a 61 interior, al igual <iue di valor de Q,

se por la generación áe modos altos dentro de la caridad^ y «a íor-

na aparente eeaabia laá dimensiones de la cavidad^ $1 eaabiar la Ion

gitud de onda de la ftefíal.
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5.9 Determinación del Q para la earga 2F* 3
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Del análisis realizado en 01 capitulo tareero sobre la utili-

asación te tomllloa come medios do acoplamiento y de loe resulta-

dos obtenldoB fta^erimentalmeat^ llegamoe a la Goncliiflión de qtie

cualquier carga aeonstida a Galentaffiianto puede ser acoplada al

n«radorf obtenléndoee ioa árlala© de safíal rftfisjada*

Para realíear la» mediciones no faé posible utilizar el

netrón 00a toda su potencia,, debido a que loa «(juipos de prueba no

admiten potenciac muy altas (60 dtoi)j para obviar este problema se

obtuvo tma muestra de la seSal do 2«45 3Hic utillasando una punta da

pruebaf o aea realiaenios una traneioión de guia de onda a cable

coaxial, Xa penatraolón de esta punta es según la necasidaá de ojs

tener mayor o meaor sefíal en la guia de oxida*

Surge además «1 problema de la variaeióa de la carga ooa cada

dicléotrico Bometldo a ecte proeeeo y aún máfij al caleataree im

dielóetrioo, la impedaricia qu« pr«e«ata -varia oon 01 tieaapo de ca-

lentamiento > por lo tanto loa tomllloe de acoplamiento deben s«r

manipulados conetftntssifínte gara obtener tma másima traosfereaicia

Pera draiofirtrar el funcionemleíito da 108 tomillos dé acopla-

miento oneaaos en la neceeidafl de dateiminar el Talor de la re-

rentes dlel^otricos an su interior^ el método que utilicenios



el de mezclar la Muestra da la aenal obtenida con taja aefíal genera,

da en un oscilador local, y realisar la lectura «a un amplificador

de frecuencia intermedia»

la, falta del osella<3or en «1 rango de 2.450 MHs trajo corad

ooneecucnoia la necesidad de trabajar con lina armónica para obte-

ner la frecuencia intermedia»

¿1 realiaar esta lectura ,e3£i«te na error debido principalman-

a) íErabaJar utilizando tma armónica an el oscüador local

b) Transmisión áe guia de Onda a cable coaxial 0093 sa eipli

oa ftn el capitulo quinto.

e) Construcción mecánica de la guia de Onda 7 fe las sáoaaraa

d) Dificultad de conseguir superficies "blan pulidatí en. laa

paradas de la guia y de la cámara,,

£os resultadoa obtenido» en las mediciones noa demuestran el

buen funcioneaiaialKí del eistoaa»

Satas medieionea fueron realiaadas con una "baja potencia, por

las escusas «xplicadas anteriormente, pero al someter al g«nerador

de 1 Kw y manipular loa tornillos el sistema de aeoplesiento fun-

cionó para ouelciuier carga. .

Con la cámara de calentamiento diseñada en el capitulo cuarto

cjue 09 muestra «a la figura 5«4 se reelisaran las mediciones del Q

con diferentes dieléctricos en el interior» Si comparado e estos



resultados ooa al obtenido teorleamente (Q = 1920) > eate valor

Ja coiisideraiblefflon.'te oomprendléndosc seta diaainuoión debido a di-

factores que enumeraremos a oon-feinuacióm

a) SI material u-feilisado es matal amarillo

to) Saciarte problemas meeánico^ para conseguir lew diaenaionaa

exactas para resonancia en la frecuencia de trabajo

e) La resietenoia auperfloial del metal amarillo aumanta por

no ea-tar pérf eo-fcamente poüáa le euperfioie

d) I»a construcción mecánica de la pu.«rte 220 presente xin con-

tacto perfecto a 1& largo da la esvldaá

e) $fc$a reeliaar las medioiones íué necesario intix>auslr

magné-tioo y adoaás pérdidas y

f ) Bl egiiipo d» prueba no £&é «1 adecuado, oosao se explicará

Para realizar asta medición, fue jaooeaaxto utiliear el método

de hetoTOdinaje o sea la mezcla de doe BeSales para obtener la £1-

íeroneia que «a «ste oaeo debía eer 4 50 í2Hsi ^ue pueden ecr detec-

tados en un amplifieadoi- de 2Tecíi«nQÍm Intermedia,

Surgía el probloma de la taita ¿e osciladores para el rango

de 2.450 HEfif reuEÓn por la cual fue iiupraaindibl® trabajar utili-

armónicas, eeto da im error sdioíonal a las lectura* realiisa



Bel análieia de las curvaa de reeonsncla a JíAa d« una

clon del vulor del Q se puede notar un desplAasamlcnto áa la £reeu«n

eia oenlaealf eallejaáo íUera de eintoüla la e«vidad$ Esto sueed«

oon determinados dieléctricos como agua queso, ademáa ee puede no-

tarp que el aumentar la cantidad de dieléctrico la frecuencia cen-

tral s0 desplaza másf soliendo de aintonia la cavidad»,

Se pueda oomprobar lo ante» dicfac?, al someter a calentamiento

(Potenoia de 1 Kw) difaren-beo cantidades dé madera de bausa, gne

ouando esta era pequefía on yolúm.en llegaba en poco tieaipü a la cos&-

en la parte interna como ae araeotra en la foto.

lo que no enoedia cuando la cantidad de madera era Btuelao Bayor, lie

gando a calentar y secar,

lo fue posible areaTiftar mediciones de

en función del tiepo, por la carencia d« un

3?a este fin, ̂ ue de lee turma

apropiado ̂ a

uiaa texnoca
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de las constantes de atenuación y de fase cuan-

do wdBte tan áialéotrico diferente del aira dentro de Xa guía de

sección rectangular

**£• *

*f «f/3

despejando ^ y reemplazando en la otra ecuación obtenemos!

luego se datermina la ecuación de cuarto grado
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