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PROLOG®
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terisles dieléotricos sometidos a uﬁc proceso vonvenlentemen—
t6.
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CAPITUIC FPRIMERO

BEL OCALENTAMIENTO



le~ Galgnbsodento

Buchos materimles que se utiliss en la industrie requieren de
un calvnteziento paera poder ser aprovechados por la tecnologia mo-—
derns. y wiilizedoe por el hombray para sste celeontamiento se han
venido aplicende diferentes métodopy depemdiande wetos del tipp de
material,

Oon la Ainvensidn de la enérgis eléotrics se ha logrado clasi-
ficer a estos materisies sn doa grandés gruposy ssgin puedan o mo
conduciy diche energis. Bete clasifioacidén be dado luger a la
dximtennin de msteriales Oonductores y mstsrieles Bleléstriocos,
Por ejemplo la Electrobermia es lea siemcia qus 2e ocupa de la uid-
1izacidn dsl ealor producido pox la corrienbe eléctrica demtro de
reaining més o menos cervmdon que ae les conode como hornos eleo-
tricosy en 1os cuslep me afeotdan yescclonss quimizes a clbes bem~

CGusndo el material es un conductor pe puede preducir calente~
micmto en forme directa en sl ouerpo a ealmtarﬂn}ﬂ; Pl V6Z GuRh-
do la sustancis sometida &l proceso de calestemiente es um dlelde-
{rice, me requiere de algim sistems para trasleder la energia osld
rica dende 6l generador a wsta sustancia.

[1] Loz mmerales de esta nmturslesa irmdicen las referencius toma~
dep y s sncuentran en un Jistade sl finsl de aste trabaje.



Gomo 88 obvic todo sistema gue transporta energis cslérica
tiene una eficieneia baja debido o las suches pérdidss por radia-
eidn o0 conduceidn, lo que produce vne disminuelén del rendimiento
total,

Penpando en la forma de calentar direotamente un dleléctrico
se ha desarrollado la bécrica del cslentamiento Dieléstrico, utili

gando un campo electrommgnético variable en el tiempo.

1,1 Ualentamlenio de Dialéetricos utilicando Mioroondas.

Se ha llegedo 8 determinar que cuando a un 4leléctrice se lo
somete & un campo alectromagnético veriable en el tiempo, ecte se
callienta por las pérdides que missira & ulbtra altas frecuenciss,
aupsxntando esbas cuando mayor oe la freouerieia 4e trabejo, y tem—
bién cuendo awmenta la potencis aplicada. &

Be ha regulado las frecuencims y sue respeotives anchos de
banda para equipos de calentemiente, que el ser disefiados deben to
m las mayores precmuciones para evitar flujos de radimeidén elec~—
tromagnétiaa, gque pueden afectar a las paersonss que trabajen en di
cho aquipe, comp causar problemas en otrop sistemas que ubtlligen

0405%
'0,06%
0,05%
0,20%

13,65 Mo/m
27,12 Mc/e

S L

i+

40,68 ¥o/s
' 461,04 Mo/m

1+

1+



2,400 Me/s + 50 Mo/s
5.850 Mc/m + 75 Mo/sm

Tabla 1.1 Frecusncias utilizadas pars ealnntmimto dieléctrico.

Gomo se indicd, ml sumentar la potennia, se pusde gonaeguir
sumento del calentemiento, pero este valor esté controlado por la
rigidez del material dieléotrico utilisado en lam guias de onda,
qus sirven para traneportar la energia electromsgnéticm, esta rigl
dez depende 4o las propiededss de los dleidotrieos, -

En procesos de calentemiento d4leléatrico ecn miocroondas me u-
tilizen principalmente doa métodomy

) Galentemiento por campos propsgenbes
b) Calentemiento por cempos estacionarios

E), presentis trabajo tisne como tinalidaa estudiar y desefiar u
pa oémsra para calentemiento en campos eetaclonarics, que es un
cirouite resonante para la frescuencis de trabajo, Tembién estudin
remos 1a poeibllided de utilisar unm guim de onda como cimara de
calsfaccidn.

By los capitulos 2 y 4 ma un astudio tedrico del cam-
po electromegnético en el interior de miag de onda y cavidades Te
sonantes, en tanto que an el capituls 5 se disefla y experimenta
cen las cimeras de ocslefmceifn indicades snteriormente.



Uno de los problemas que se pracenta em el scoplamianto del Magns-
trén generador de Microondss a la frecuencia de 2,45 GHz y con una
potencia de 1XW a 1la cevge (céimara de ealefeccién), por 1o tanto
en 8l eapitulo 3 estudiaremos la pomibilidad de conmeguir acopla~
miento utilisando dispositivwe apropledos pers esmte fin, |

Cave indicar gue el ealentaniento por mieroondas tiene utili-
dad en el secado de Iibramy cocido de alimentom y en la medicina,
presentando ademés otra ventajs de smucha importancia eon relecién
2 los otros sistemns, ya que el dieléotrice sometide al campo eleg
tromegnético sufre un calentemiento en toda 1la masa del materisl
al miamo instente y si el cempo eplicads tiene una distribucidén u-
niforme, ¢l calentemiento esrd tembién suy uniforme.



CAPITULO SEGUNLO

BSYOUDIO DB GUIAS DB ONDAS CON
PARBDES PERWECTAMENTE REFLECTORAS



2e= Ozlnp clcatzonomditidens on vrnn rpda do ondne

Para produeir calentsmiento en un disléotrice, utilisendo op~
das elestromagnétices; tenemos necesidad de un sistems pars drane-
aitir la energia, deads la fusnte goneradora a ls cémare en donde
88 encusntrs el dieléetrico m calentarss, N1 adstems que se utili
zard depsnde ds la frecusnaia de trebaje, como en nuestxo sase la
frecusncia es de 2,45 GHs, no-utum goies de onda,

Con el objeto de determinar los paxrimetzos gque tienen mayoy
dmportencia ¢ la produccidn de cslory enslisaremcs brevements la
prophgacién de ondas elestromegfibiiens on un medic dleléatrico im—
perfacte.

2,1 las Houselonss de Maxwell, (4!

Pussto que todo fendmeno sleetromegnético debe satisfecoer las
scusciones de Iazvell, para resliisar ¢l andlisis de la propagacién
de ondas en este medio,homogénes, linesl e 1sotrépico. Se dedan
cunplir el cunjunto de esuscionse dsdes por (2.1) m (2.4)

il m B +3 (2.1)
UxFE - _S (2‘3)
v-3 = P (2:3)
v.-B y o (2.4)



en dondes
D = densidaed de decplagamiento eléctrico
E = 4{ptensidad de campo eléotrieo
€ = permibtibided del medio ¢ conetente dieléetrica
8 = densidad de flujo magnético
M = permesbilidad del medio
H = intensided de cempo mugnéiico
J = densidad de sorriente de conduceldn
f = @&ensidsd de ecarga

Complementan estas ecuaciones las llammdes scussiones conetity

tivas.

B = cE (2.8)
T ek (2.7)

Una vez expresadas las scusciones ds Maxwell, en forma general
es de smcha utilided sxpreear las mismas para un oaso Bimple perc
muy importente, el fenémeno slectryovmegnétlco en el espmoic o mhe ge
neralmente en na dieléstrico perfecto que mo tiene cergs y tempoco
corriente de condupeién.



Lan scuaciones mons

Ixim B m jweFE (2.8)
wEu o B | (249)
?-D = O (2.10)
g,.g,, o | (2.11)

En sl caso de gue dentro de una gufa de onfla 0 de vna cavided
resonante (que se traterd mis adelante) no se enduentre un ddeléa-
trieo‘ perfeoto, las condiciones de propagaciin de las ondes se alte
ran debido a las ceracteristicas gque presente este Alsléctrico im-
perfecto a 1a propagacién de las ondas, ‘

Un medioc de epta natureleza se caracterisa porque un constan-
te disléctriocm es complejm y esté detormineds pors '

€ m € - €, (€r";\€r") (20_12)
Mmoo (2.413)

~ = o (2.14)
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2.2 Qonstante dieléctrica ccmplaja

Ouando un dieléotrico se cnouentra mometido a la mgeiém de un
campo eléctrico mltemms, presenta difaersntes tipos de polansaeién
pegin los procesos atémicos y/o molam:laiaa que tengen luger en el
mismo; opto da lugar a la definioldén de dos constantes Mel&utriéan
oonooidas come €. ¥ € (w) estas gonatantes se e ouentran relacip
nadas como se indies en la souacién (2.12), |

€'lw) se vonoes como el feotor de pérdides y

/TJJ = €Y:| o= 6’ ‘ (2-15)

€y

cmll tangente de pérdidas en un dieléctrico gque es greoporcional
a la relecién de pérdide de potencia en c¢alor y a la smergis almsocs
nada por clelp, lo gue proporciona une forma de daterminsr lms per~
didas en el ddeléotrico.
2,3 Pérdida de potencia en ym dieléotrice,

la propagacién de energis electromegnética a {ravés de un ne;-
dle determinedo se la analiga utilisando el veedor de Pointing, ¥n
mestro caso deseamos determinar ls parte de energie correspondien
te¢ B 1la pérdida en el dieléoirice, ls misme que me extericrisaréd
por ¢l salentamiento del material

Fartiends del vector de Fointing)

™m

P a jé =~ LR (2.16)
5



pars el medio dieléoirico que estamos conmidersndo, podemos utili-

ser 8l teorema de la divergensis

56E’,ﬁ"d3= fvv-<é’xﬁ') Jv (2.17)
y como V. (ExH) = H*V<xE - E v, n (2.18)
v. By B -'H“(-d'wﬁ)- ELE"(e-juwe)] (2.19)
- E x H" =U'u,u°}7;'+dw6'§g“+w6"5.;' (2.20)

que integrando son respacts al volimen se tiane

/V-(E"x;l’“)d—; = -Jw,u.,/ﬁ-l?"JV-f dwé'/E.E'JV+we"/E-E’JV(2q21)
v v v v
en asta ecuaocidén el primerc y segunds términe dep una snergia osci~
lante entre el campo magnético y eisctrieo respectivements, y el

tercer término da una petencia efestivs que corresponde a las pérdl

das en el material.

Partiendo de ssta consideracién se pueds lleger & determinar

las pérdidas de potencia por la eigulente férmulss [5]

Fpirdida = 0,55¢ 16" Eif € {:’:ﬁ_] (2.22)
Cm"
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Como se puede spresciar en la ecuscidn (2.22) lee pérdidas son
proporeionales s la intensidad de campo aplicado, & la frecuancias,
¥ lo gue eo mis importante m la consbente dieléctrics
2,4 Profurdidad de pensiracidén en un dielécirico imperfacto.

E» de importancia coneidersr ls profundidad de penstracién de
lae ondas en tales materiales, entendiéndose como profundidad de
penetracién aquella en la cual uns onda glectromegnética se atemim
1/e vecen 4ol valor inielal, y ®e la define como

P = i (2.23)
” .

pm:l.onda de la constante de propagscién deda por
)A'. = o + d/} (2.24)
en donda:

0 = oonstante de ebvenuesién

ﬂ = oponstante de fase

determinaremon estos doa valores pare una ouds electromagnética
gqus me propage en tn medio dieléotrico ecuya constante compleja ea
%4 dada por 1a esuseidn (2.12)
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For medio de la® scuaciones (2.1) a (2.4) se determina 1a
constante da pmpugneﬁn dsda por:

P om - wae (2.25)
en dopde € debe ser resmplazado por lu constante disléctrica oom-

pleja. ‘ , _
Utilisendo les scumciones (2.15), (2.24) y (2.25) se ohbiene;

= LR Y
ot w\/’ { Jedded 1} (2,26)

De igusl manera utilizendo las esuscicnes indicadas en el pé~

rrafo enterior, la constante de fase ess

ﬁ@W\/‘f [/ + \s+25d } (2.27)

For lo tento le profundidad de penetracidn estd doterminadm

pors
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2.5 ILas Guias de Onda.

Come pe emuncié anteriormente, es utilisa gulas de opda para
sl aceplemisnto de una oimara de calentemisnto o su Tespectiva
fuente de microondes, Tasén por la que reslizeremos us estudio ds
ogtas guias, ¢l comportemiento del cempo en le guis y el .aiunﬂo pa~
7a una determinade frecusncia de trebajo, |
2.5._1 Guine de Onda de seccidén transversal rectangular

Pars determinar las configuraciones del Csmpo elactromegnético
dentro de una guia de onda rectanguler anslizaremos 1a forme como
86 propsga el campo a lo large de la guis, considersndo que la con—
figuracién del campo se distingue por la existencis de dos enteroce
My n que pueden tomar cualquiea valox,

Btan = O norm = 0

Y

Fg. 2,1 Guis de Onda de saccién rectangular
y las scusciones de Maxwell tomendo an cusnta las eondieiaones de
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borde y que la varieolén con respesto el ejs = es ds la forme

puedsen ssr expresadas éomt[m

Be = - JH: Jjw€ JE; (2.28)
Y Ix A dy
By = . £ M dwé€ JEs (2.30)
At O £ dx
Bx = - ¢ 263 _ jwu JE (2.%)
£ dx A dy
By = - Y oEq Jwu JHa (2.32)
Yy T s
. L2 2 2
en donde B = ¥+ e (2.33)

2.%5.2 Ondas transverso Eléstricas y trsnsverso Megnéticus
Suendo uns onda e propaga e ums mus, 188 compomentes de cam

po ;s b 4 Ks pueden estar presentes dends lugar a la clarificacidn de

la propagaoldn en é.os tipos, transversalss albotrices ¥y transversa~

1les magnéticos, '

2) Ouendo sxiste lu componente X; (H, = 0) tenemos ondes tranever-
so magnéticas,

b) Ousndo existe la eompancute H . (5, = 0) se tlene ongan trans-

verzo eléctriens,



2.5+2,1 Ondas trposverso magnétions

Pertiends de las eousciones (2.29); (2.%0), (2.m) y (2.32) se
e las sigulentes axpresionss pare el cmmpo en el interier de u-
na guis

"f’. w O ren fvTﬂx Ten nTTry G‘J'ut-r‘i (2'54)
Bx -7‘; ¢ D eos Nl x gen 20y eiwt =" (2.35)
By = ~T‘1 ¢ :‘:_E sen ZL x cos DT y giwt- T2 (2.38)
Bx w §2E € 0T s mTx o 2Ty ™ (g0
B om (2 2T a Bl 27, eIV (g 5
B = o (2.%9) |
en donde 1s comstante C depende sclemente de 1la exitecidn.
la copstante de propageciin se la expresa oomol
RSN S Y | (2.40)

nlmmlunthguum
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s -J(“;—")*(“f)‘

loa valorss de B ¥y b son monstrsdos en la Pigura 2.1
2,5,2,2 Ondas transverso eléetricas

wwu €

(2.41)

Bn una forma similar el punio 2,5.2.1 expresaremos las ecuscio

nes pars este tipo de ondas, an forms mds detallads ya que las uti-

lizaremos para el salentamiento con dieléotricos,

Bs = C 05 DM co 7Ty gdwt-"2 (2.42)
Be = @ T iy pon, @i ()
Hy ,{T e ';_"’ cos mTfrx _;", v;_rr}, ed“”*“h (2.44)
Bx = u;f € ;;_rr cos ':" X gen OT edw*—&‘? (2.45)
N =YL C m e 2T oy amy, oM (2u6)

Bn las figuras 2.2; 2.3, y 2.4 ee muestran las configurascio-

nes para 1los campes slectromsgnéticom dsntro de wna
rectangular pars diferentes modoe de propagsciém,

guia de onda
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TE MODES IN RECTANGULAR WAVEGUIDE

ACEEAwE
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Figs 2,2 Corfipgurncién del cempo clcotromspnético en uns guls rec~
topruler pora mEm

Fige 243 Confipurecitn del conpo electromerniético en una guie rec-
tengular poro TEyy



: W L AN A ]
1 11 BRI AL S

1. Cross-sectional view
2. Longitudinal view
'3. Surface view

a. Inside Broad Dimension
b. Inside Narrow Dimension

Mg, 2.4 del sampo slectromagnébicn e una guis rec-—
tangular pare ﬂa :
Rl modo de propagmcidn qus uitilicaremos serd el mm por las
miltiples ventajas que ofrece pars calentemlento dieléctrice, de
1ss ecuaciones (2,42) m (2.46) pedemee obbeper las scusciones de
Maxwell pars mm

Swit- ¥2

He = ( eos 0% @ (2.47)
@
Bx = ﬁ_ e Jen Inx C’dw(._a‘{ (2545)
T a
By = -y WET £ sep DX giwt -t (2.49)
s &



B = 0 H = 0

Es de mucha importencis en disefic de guiam de onda obtener Jla
frecuencin de corte y la longitud de onda de corte para el case que
estamos gnalicando.

Fc = JZ~ . (2-50)
Ace La (2.51)

Cuando en el interior de la guia se tiene el vacioy la longi~
tud 4e onda de pmpaggc.ién dentro de la guin eas

Ao o
Ran ) (2-‘52)

Aoy 2
\/ t - (;\c J
2,5,2,3 Oonstants de atenuacién y constante de fase en una guin
rectangular con un dieléatriac impsrfecto,

En @) presente trabajo utiliszaremos una guia de onds como eis
tema de calentamisnto, me tendrd un &ieléctrico dentro de la guia
poxr lo cusl e2 negesaric ensligar la constante de abemumeidn y de
fase,

Partie;do de la constante de propagacién deda por la acuseidn
(2.40), ¥ considerando que la constente dleléctrics compleis we la

eXpresa pori



e o é'—déﬂ
se tiens
P e W (e;—d' €") (2.53)
adexés
V' = cud/s (2.54)
igualsndo lae scuaciones (2.53) y(2.54) ss determina
e £ € (2.53)
Jodfim wiu€" | C (2.56)

de aqui podemoe determinar una ecuscién para la constente de atenus™

cidn dads pori
2
A !z_ w-?;_( él jﬂJ
o - —_— | J+ J* 2
r : £ -t
_ | _ O (2.57)

% Ver spendice B, 1
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Podemos definir
8('1n !'L - QJIM < [ (2‘58)

por lo tanto la souncién (2.57) e la puede exprossr

C 12 2 |4

sote eoussién now deternina ln gonsante de atenuaclin en funcidn
de la &remeia ée trabajo, las d:!nmuiwea de la gula, lam csrag
teristlcns del materiel y lo que o8 m importante del mofo de pry
pagacidn ds las ondas § :

Oomo ilustradién obtendremos la atenueciin pars grass, ¢on

las sigulenmten caracteristicam 7}
T = 25°€C Eowe — 1 Farados
Cdemxi0’ m
1! p— v:/o 4 4 /Ua - adm x/D-; chrJ/m
€, = £.5 ' a m 4 em

‘ ,
jjJ‘ FJaoo0 xlo b = 4,/ cm.
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luege por la ecussién (2.59)

oL = A58 M‘F‘”/m

le profundidsd de penetracién segih la scuadidn (2.23)

F o IN5em.

" Realigando el °é;‘teu10 para ﬂn pbtenemos

z
T 7 .1
5 - ()
5,2y /0 1 xlo

h2 1=(
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2 In (0
= 7.
Fg4

lnegoe

Tesmplaessnde an le ecuacién (2.59) se llega al resultado
< B o522 e/

¥ ls profundided de penctracién es
P = A lem.

De le om:ricién de los resultador obtenidos llegamos a la
conclusitn que &l modo Ixm e8 conveniente pars ser utilizasdo en
gistemn de ealentaniehto, ya que los diolbétrim pressntan menor
atenuacion,

Explicamos= snteriormente gue la conmbante dielectrica del ma—
'tarial ¥ la dependiin de la temperatura de trabajo, rasén pox
1s oual, la férmule pars determinar la atenuacién nos dm este va—
lor pera una cierta tempsratura, pero en:ypyrocesos de calentamiento
la temperatura varia con el tiempo ya gque el material se encuentra
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expusato pl cempo electromagnétice dande cono coneacnencls uns ve~
riscién de caracteristicas; Yor eshs rasén se ha llegads a estu-
diay otra foyma de determiner la constante de ateruecién., La £6r-

mile gque he ha dsterainede es la sigudentea: ]

Jﬁ 1 2 Pa (2.60)

an dondes

1 = distencis a partir de un punto 2=0 en la guis de
onda

Po = potencia en ol punto z = O
¥l = potencia en el punto z = 1

Para determiner 1a oconstante de fase partimoas de las ecuacio-
nes (2.54) & (2.57) y de¢ 1gusl manera que pere le comstenie de ate-
nusoién 1legumos al piguiente resiltados

) I
2-— wl.u el j\']‘( -
pu [ e | e
whu € ) }

gue Teemplazande ) dede an la ecusoién (2,58)

Yer apéndias B® 1
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S i g+ fﬂd(fz“d‘nﬂi -1

(2.62)
2 3"-‘ J

Beta ecuacidn nos da la constente de fase, en funcidn de la
frecueneia de trabajo, las caracteristicas del material, las dimen—
slones de 1a guia y 1o mée importante es &l modo de propagucidén de
la onds electromegnétics,

2.6 Guisa de Onde de sescidn trausversal ciroular,

Este tipo de guia de onde es también utilisado como un medio
pers transportar snergia de una fusnte de microondas a una cargas,
88 la puede utilisar para calentamisnto, en espesocial de liquidos.
Tor sria vesén spelizarsmos an forma hreve el campe de la guis,

Partamos de las ecuaciones de Maxwell en coordenadas cilindri-

r9) '

Cal.

JH2 +8 He o jw € Ep (2.6
P()gﬁ | . Jd ( v 3)
- cOHM e E e
ny 57 jwe Eé (2.64)
i ) (P He) _ JHr = \wé€ EFz - (2.685)
F( JP ‘ ()05) J ‘
_9Es g Ep = a - jwuxHp - (2.66)

Pig
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JEq .
—fo - —‘)F—- = —dwﬂ Hé (2.;67)
/I (PER) .)EP) e _ i wau Ha 2,68
P Jf J.@ Jo (2:68)
Be asume que la varimcién em la dirsecidm = es del #ipo e—“
Jwt

¥ la variscidén oon respeoto al %tiempo es &
Que pueden ser exprusades:

A”Hh-d“;—e _:))% -y JT':‘ (2.69)
Pl o jwe %?3 -% ‘gt’; (2.70)
zlE,,,_g«%_?-dw_u 3_*: (2.72)
PEpa -f;ifgif fjwns %’E (2.72)

en donde de una maners mimilsyr gue para las guiam de Beceoién rectan

sular,
e ¥y wiu € (2.73)

los valores de £z y Hs se los pueds encontrar utilizando las e
cuacién de ondas en coordenadas cilindricas, que se la puede redu~

e TR e
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cir a una ecuacldén de Bsemel, dando como resulisdo:
Bz = 9n (P4) (An cosng +[3n sen ”Qs)e*fﬂg"#)

iy = In(P4) (Cnecosnd +?n senn¢) ea‘?(z.'w)

Ias ecuaoiones pava TF y T se loa pueds endontrar mmm—
do (2,74) ¥ (2.75) en las ecumcionss (2.69) a (2.72)
Accmpafiamop algunos grhficos del campo eléctriec y magnético en,al-
gunas guian de onde par: diferentes tipos de TE y ™

‘TM MODES IN CIRCULAR WAVEGUIDE

[T SN [
'

FMg. 2.5 Configuracién del campo slectrvomagnético en uoa guia svir
oulh para “01
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YIS IS TSI IE SIS LIIIIIIIIIIIILY. L L TE P20,

Fge 2,8 Oonfiguracidn del'euﬁpe ‘slectremegnético en una gufa cir—
cular pars IE '

Es mba conveniante utiliser el modo TE), psre el calentamiento
ya que g eate se 1o conoce como ¢l modo dominsnte ¥ presanta mém‘
ventajas para este tipo de trebaje. Aungue no utilizsrsmos para
las pruebas experimentalea suts tipo de guia por eer mbs dificiles
de ponstruecidn,

2,7 Conclusionss.

Durante este capitulo hemos desarroliado en forma breve la teo

ria de guias de onda cusndo en su interior ae sncusntra el vacio ¥y

_ ocusndo se encuentra un disldetrico imperfecto., Ilegando & determi-
ner férmulss pera la eonstante de propagacién y la constante de fa~
se, Utiles en procesaes de calentamiento.

Cabe anotsr, ya que es de mucha inportancia la utiliszacién de

TE,,
S A, = 3.412a
AN
1 / ,A’\\u// A0
L LS
” /// TS \ * .—.'L"\"\\
(i i \\\'///’i R\
| N : ///n\\ u *— 7
v IR AR
'Hl\," /ll[‘ \,//!
P Hﬁ-ﬂ"" 7~}
EREAVANEERREAVARNE
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la congtente dleléetrica compleja que ha 2ide lsa base pera la deter
mingsidn 8¢ laa :téxmlas mentisnadas anteriormente, |

Inegs sosligemon la propsgecidn de ondes blcotmmumétmam en
ddeléetrionn que e encusntran dmﬁm da gulas de¢ onda mctmgulm-
e, nwﬁ sdﬂmim férmilan pava la avenuseidn ¥yila mﬂm
+e do fTase e:n;'m&n'dﬁ les carsctsristicas del wmaterisl, de las
dtmenstones ae 1a guis de ouds y lo més importante Qel medo &e pro-
pagacidn, utiligendo también ux ejemplo vomparative psrs vecoger sl
maa TE, eomo el mejor pare celextemienty dieléstrics,



OAFITULO YTHERCERO

ACOPLAMIRNTO TR TA OCAMARA
DB CALENTANIINTO AL MAGKBYRON




B~ IHOtedon do ceoplenicnso

Bn el sapitulo anterioxr snelipamos el comportemiento de las on
das electromagnétices gue se propagan A 1o largo de una gula de on—
da, que tiesne en su interdior un dieléctrieco perfecto o un lmperfec—
0. Bn el presente capitulo ansligeremos dispositives que nos per-
miten acoplsr una cémara sl gensredor &e mioroondas. Estos diaposi
tivos requisren de una guias de onda en donde actuan introduciendo
suseptencias cepacitivasy induotivas o las dan en un circeuito.

Oon eeta finalided se utilican tres medloe conoocldos como ven-
tanas inductivas, venienas cepacitivas y tornillos.

3,1 Analogia de las gulas de onda con las lineas de transmisidm.

Como sabsmos las lineas tlenen doe importantes parimetros que
permiten epalixsries en una forms mis ¢ menoe sencille, ectos son,
el factoxr de propagaciém y la impedancis caracteristlcs,

Baslcaments una guia de ondm ew una linea de tranemisiém ounan-
do en esta a0 pIOpags en modo simple y puede ser asnslisada como 68—
tas, por su similitud,

Debemoe tomar on cuenta que en una lines de trenesaiedién el fag
tor de propagecién es independiente de la frecuencia de trmbajo, lo
que no micede #n puins de onds, que este si em dependients de la
freouenaia somo se indica en el cspitulo segundo. Pero asta depen~
dencie no afepcta o trae difioultsdes sn la aplicecidn de la teoria.
3.1l.l Jmpedancia caracteristica de uns guia de onda.
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En lineas de tranamisién se define la impedancis caracteripti-
ca comp la relmeidn de yoltaje a corriaente, esta migma forma se pue
de utilizar en guims de onda cusndo Be encuentra una definicién e~
ceptable para el voltaje y la corriente.

§i partimos de las ecuaciones de Mexwell dadas en (2.47) ,
(2.48) y (2,49) pare una onda TE o ¥ oon ayuda del veotor de Poin-
ting dado por la ecumcidni

A b
P =z'12eff?*ﬁ % (3.1)
[ [v]

reemplazando lee ecuaciones de Maxwell se llega

a b o
[f E7 H‘x An J/ (3.2)

o o

P =21
2

pera una guia rectangular como e muestra en la figurs 3.1

A
- ,—’,//
oo
b - > -~ (7* - P
GRS O
k\‘* :43: z

Fige 5ol Veitaje Y coﬁiéﬁté enr ;ma. éﬁia de secoién rectangular,
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coma Hx es constente a 1o large de un ceminoe vertical entre ls pa-
red inferior y superior, 1la ecuacién (3.2) =se 1a express comoi

a b

P s fﬁ; J /AE, dy (3.3)

b o o
en. donde j-Eydy se la interpreta como la diferencia de potenciel
entrs dos franjes paralelss (ver £ig. 3.1) y por lo tente podewos

escribir
b

Ve /57 oAy (3.4)

o

¥y el término Ex d4x se lo puede conslderar como el valor de cresta
de la corriente que fluye por la franjs dx, por lo tento

Ix = Hx (3'5)

Oome epefialamos snteriormente, esbtos valores ds volieje y eo-—
rriente son valores de zreats, de los cumles en mimilitud con las

1ineas 48 transmipgidén e determina el valor eficas,

\v/(x)

V = 3.6
VI (3.6)
I

T

T = (3.7)
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Ahorsy partiendo de le encentrado exteriozmenta y de Jas poua
clones dp Mexwell (2.48) y (2,49) dejermdvemos la impedancis cerap
texistice de uns guin 4o onda que se enduénira deda port

Z, -V ' (3.8)
I,

{

Z ar b Vaty R
o= 3772 e " (3.9)
i - ( _)
x
Este ecuscibn nos ds, "‘.i.a impedsncia cqrasteristica pave el mo-
tnw mmgum ae ondamﬁmmﬂwymn paxmits por 1o ‘hamﬁm
normelizer euuiquinr impedsneia y Nacer uso de facilidades en el
chloule 4u scoplemientos utilizedos en Xiteas de treanmsisitn,
Para uoe guia de onds que e encuentrs interrumpide por un oba
tidoule ¢ qu}.grste' emmmm terminede en uwna impsdsncie diferente de

in emwsczﬂﬂieu, se presenta wmi onds ineldente y uis reflejeds y
podemos dafimiy por Vi y Vo a las mpii'taﬂ.ea de Jou voltsjes respso
tivos,; Bl vpltaga ¥ ia eurrimﬁt totel éen‘bm 46 la guis de anaa,
sarhl (0]

I =

(G v, et ) (aa)
2o , ‘ '
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El coeficiente de reflexién relacién de voltaje reflejado
& voltaje incidente lo utilizeremos como medida del mcoplamiento
del sistema, las ecuacicnsa (3.10) y (3.11) se las pueds expresar
por

Ve Vo (j+F) (3.12)

I = L(/*P) (3:13)

o

Otro eoncepto de muche utilidad gque ntilizearemos méds alelente
e, 21 de la relacidém de ondes estacionerias

S = “/mAx[
/men[

(3.14)

que se relecions con el coeficlente de refiscoién por ls siguiente

ecﬁaei.dn

55 iflf”
P = 1P

(3.15)

FPor lo tanto de lo deducido enterlommente; podemes tratar nues
tro problems como impedencias concentrades unidas por une linea de
transmisién, en la forma indicada en la fig. 3.2 1la guie utilizada
tiene ung impedancia caractaristica dada por (3.9)



A Zo Y
Guia de Onda '
X’ Y’
Magnetrdn L ’ Cdmara

Fige 3.2 Guia de onda entre el magnebrdn y la cémera de calente~
Elento:

luego, la Myeﬂmnia que teﬁm.a en"el punto XX'; 2l en @l punio
YY' pe tiens uns impedsncia Zyy' diferemtis de la impedancie parac-
texistica omi

Zxx! L %”/;o . G-Iﬁ /!’3 - | (5:15)
B )+ i (Mh.) Fapat |
en donds Jg es la constante de fase sn la guia y & 1s longitud,
debemoe asnotar que pars €l modo deminenbe la sbvemacidn de) esmpo
#8 despreciable (£ =0)
%.2 Dispomitivos de acoplamiento
Begim 1a sousoidn (5.16) ls impdancie que s presents ol mag
netrén Exx! diferente de la impsdancis cavacteristies %o da lugar
@ la sxigtencia d¢ ondas estacionarias a 10 large de la guia.
Begin la eouncidn (3,15), para que la relacién de ondes este~
diénarﬂ.an pen uniteriny sl cosficlente ds reflexitn debe temer un
valor de caxey para 1o cusl ntil;tnma diepouitivos de soopla~
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miente oopoeidos como venbenas induchivam; verntansa sepacitivas ©
torpilles, que¢ introducen suceptanciaw queé now ayudaris a obtensy
¢l eeoplemiento deseado,
J+2s1 Yentanes inductives y ventenss capacitives
Se diferencisn en la direcoién ds sberturey 1las aspweitivas

tlenen 1a absrtura perpendiculsr al csmpo eléstrico K 7 law infue—
tivas pnraltlal e dicho eatpo. ‘

- En aibos cusos 1s construceiln puede wer ubilizands un obsté~
culo o fom obabhonles; comod #w muestra eu las figurss 3.3 y 3.4
gon. #us rempactivos eircuitos equivalemtes,

|
1
w

Fig, %3 Ventanas capscitives en guies de ondn rectsngulares.
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B¢ ha encontrads este circuiie eguivalemte; considerands la
corriete y el cumpo elécirico dentro de 1e guis; obteniéndoss L4r
mulan syroximedas pars d@ﬁémim 1z miceptencia que en el aess de

yentanas eapacitivas soni Y

B oy 4b g, ese DY yentens einétrice (3.17)
2 P .v._b ‘

% = % /"n ese :,”_;f  yeutana asiuétrics - (3.18)
’_aor:mniaa:.m_ que é'.l’. espesor de la venbana se despracisble én compa-
vacién son la lengitud de onda demiro de la gela, siendo vate ol 3
86 de la. frecusnoia de trabajo, Ademébs coms usa syuday #l Tinal de
sote capitulo, acompsfiemos curves de la suoeptemcis en fmaibén de
1a pemetracidén pars yentanms. ,

Pare venbanss industivas tambiin Be hs sncontrado férmulas pa~
ra phrtanex 1a n_m_apmneiu don una rolative ax:xmiawién, extae ponl

B Ay ody [ _v’] | ventens simbtriea (3.9)
Yo Q Aa :

L,uﬁi[/+e.c’ 1«:’};3‘&’ vemtans nelmbtries  (3.20)
Yo a 4a fa . .
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¥ig. 3.4 Ventsnas inductives en guiss de onda rectangulmres,

La utilizaoién de estos dos medics de acoplamiento para nues—
tro problema requieren de unn construcoidn especisl que permitae in-
troducir més 0 menos la ventana sagin los regquarimientos necesariom
para ¢l acoplemiento} y lo que es mAs se necesita un desplasamiento
& lo largo 4sl eje longitudinal, FPor estas causas y sabiendo que
la impedancia que presents el dleléetrico en la ofmera ¢» desconoel
do utilizaremos tornillos que presenten ventajss adlicionsles & las

de las ventanes.



3¢2s2 Tormillos

En &l mmeral 3,2.1 analizemos las ventanes come un medio uti
ligado en scoplamientos, tanmbién eefinlamor luos deaventajas que pre_
senten por 1s dificultad de construceidn, estos problemss son ssl-
“wados utilisando tormillos o postes en las guins de¢ onda como Bme
‘mueatrs en la figurs 3.5 con Fu respectivo ¢irsulte eguivalemts(1Z)

-jXa -jXa

| |l——
! R

20 Xb  Zo

Pig, 3,5 Tornillos en guias de onda rﬁctangulma

‘Existe otra venbtaje adicionsl al utilisayr tornillos para el o~
coplamiento, ya qﬁ’a el valor de la suceptancia varia de capacitiva
& induotiva segin la profundidad de psﬁetrnni&n ovmD 8¢ 'mum en
ls Fig. 3.6

Adenés Be pusde utmnﬁr un solo tammg purs el acoplamiento
¥ 84 este no ea sufiocienie se pusde .:lntereal& dos 0 més tornillos
peparados RJ ° 7‘, Aé $ la tnica desventaje que pressnts es gue se



* Pequiere mecionar lom texnillos come i fuersn stubs en guias
coaxialess

+XL

X
Yentenas capscitivee
"X
0 : .
W
0.5 1.0 q

Yarrbamas Ainduotivas

42
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A

toynilles

Fig. 3.6 Vsrimoién de le suceptoncism pura obstéoulos
322¢3¢ Cilxculto equivelente para obstbhoulos.

In ol punto 3.l.1 definimos un voltaje y una corriente para u~
na guia de onda rectangular., En forma adicional encontrarewds el
volinje y la corriente ocuando en la guis tepemos un ebstdoulo co-

mo se muectra en la figure 3.7

Fig. 3.7 Distritucién Ge 1a corrlents en un obothonle, |
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Bi suponsmos la eximtencia de un campo sléctedco B on wa guia
de onda restengulsy como oe muestra en la figurs 3,7y ¥ exte campo
eléotrico es B en el cemino sb y B, en 61 osnino «Af y sdemks la
distancia me &p muy pequefis, Por las condiciones de borde para wum
confuctor perfecto el asmpo eléetrico es csro sobre la lémina que
forme el obshéoule. ' o

Utilizando 1 ecussién (3.4) que nos debermina sl voltejs den
470 de una guis , podemoa esoribirt |

h f
]En = /Ez Jf ' (z.22)

a e

pero como el cempo eéléctrico es cero en la porelim Af del caminc y
como por otre lado le scueoién (3.Z1) debe cumplirse, podemos es—

eribir
) -

/E,Av - [EZ-JP

a - e

Tor esta causa y al diminulr el cemine de intugranmn' en la
poreidn 4f debe gumentar la densided de flujo eléctriceo exisbente
entre el borde del ebmbéyns y 1a cara opussta, ds igusl manera ls

densaided de corriente de deasplezemientn jw Ea en la abertura aumen
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ta, razén por la cual le penetracidém del obmifoulo debe ser Limita-
da por el voltaje de ruptura del disléctrisza. o

Le corriente es discontimia en ol pleno de la ventsns y dedido
a 1a corriente de desplasemientio ge produce una Id de igual magni-
tud y con une direccién oomo pe indleoa en la figura 3,7y por lo

tanto la earrhnt-e.

Il = IE + Id (3022)

El cirouito sguivalents eat

[¢ 1z

_— - e

Pg. 3.8 Distridbuelidn de corriente en ol circuito equivalonte de un
obatéoulo,

de agui encontramom que la relaseidn de ondas estacionaries en un
punto entre la ventana y el generader depende de la relacidn de law

- gorrientes Id & 11;
Otre considermoldn de mucha importancis en el endlisis &e aco-
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Plamientos es el voltaje de rupturs o voltaje existente emtre el
obstéoulo § la cara inferior de la guia de onde,

Para wl esso T3, 1s dstribuetin del camps eléotrics, cempo
magnéhiioo y densided de torriente es oomy #¢ muestva @n la figura
39

Densidad de
Corriente —

Pig. 3.9 Liness Fy By I para ol medo M,
sn donde pe puede aprecisr gue la meyor densided y el valor mée e}
to de campo elécirico estd en el centro del lade a de la sﬂia da
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onda por temto 8l lugar 4e mayor peligro sn la gulx de cnda ¢8 es-
ta perte oentral, pero adumés presente ventajas adicionales. FPor
ejemplo, o) colocar un pbstéculo en eate sitio (tormillos) se pusde
eoussguir uns mayor varincidén del csmps y por lo tento um mayor wmar
gen en el velor de la suceptancis.

Partiendo de la ecuaciém (3.1) podemos eneontrar la potencis
existente en la meccidn transverasl: & = o (Pig. %.9)

P nj]?.e_(gxﬂ) D"; wetts (3"23)

5

51 resmplezemoe los vectores 2 y H por ls muma de sue occmponentes

obtenomos para el modo transvarsal eléotrico (mm) t
"o, LN = A . .
?g[(EyH} I E/ Hx & ) da - "j EY Hx da (3‘24‘)
5 s

en donde reemplaszendo los valoren de By ¥y Hx se obtiene la poten—

cie efectiva 4eda pors

Pt =l [, o (Z) Eymex  ba  (3.28)

WAL 2

despejande la intensidad de campo eléctrico tenemoss



Rymax = Peff - Aq | | (3.26)
6}43)(/0—4 Q. é Ra . /\'——\'ﬂ——x
Oen este valor de la intensidsd del cempo maghético podemos em
contrar la profvndided que dede penetrar el obatéevlo de scoplemien
t0 (tornilles) en 1s guis de¢ omda,
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En ol empitulo segunds snalizsmos la eonfigurasién del cempo
elsotromegnétice en vl inderior de uns guis, en €l presente capitu
1o y por ser de interés para el disefiv de une oémire de calefascién
sstudieremon el osmpo en el intericr de uns cavidad rescnarnde.

Se debe indicer gque dentre de une cavidad resonente se tleéme

un cempe estacionarie.

4.1 QOavidedes rescpnentes rechangulavres.

81 wma guis de onda que tiene paredes perfectemente conducte-
ras , ey gerrada en cul extremos, s¢ tlene una eavidad resonante,
1n distencie & 1o large del ejs x debes sor un multiplo ¢ntero de
wedias :Langtudﬁ de enda..

_TLAZ
d”Z

Figs 441 Cavidsd resonante de fowma rectanguler
feoricamente la forma de le omvided resonanfe pusde ser cusl-
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quiersy #in embsrgo las mAs utilixedas y por eu mayor facilidad de
construceidn son les de secelén rectanguler.
4.1.1 Ecusciones de Msxwell en cavidedés rectenguleres

Ep de mucha importencia enocontrar la oo aaidn dsl. campo

dentre de la csvidad, asi como la frscuencis de ressnencis eon 1a
cual podremos determinsr las dimansionus spropiedas,

| E‘M&Dndm de lse emims de ¥axwell pars ondes B dsdas por
(2-42) a (2-46) obtanemos lus scusciones para Mfu]

Ba m C o0 (F)x s (2T)y oen(EL)e (4.2)
B = - 2 (T)(2) () o Gy o (5 G

B = - (DY) s (2 By ws(ZT)e ()

meom St () o () o () (5 )e e

\ . e ol ™ cn [T /o P ‘.
womSEte (7)o () () 2 (T)r )
8¢ igunl menera y partiendo de las ecuaciones dadne en (%§ 34)

(2.39) obtensmos les ecuncionss para Wmnp



5%
mm D (20 w2y () (46
Cmm T (22 en (20 s 5]y s (2] (a0

£ a (s

v R T ) )y () (4.8)

B g. J;ie p) (’;7 f Sen (;:E)X <os ﬂn))’ ws(d z’ (’4“9)

'(2

R NLLYRAELIP soa (A1) y cos(B1) 3 (4.10)

¥ 1a freousnoin d¢ resonsnoia emté dade por la férmile

e\

mmsmmwmtmﬁo para el modo THunp y THonp de Agusl
orfen s frectmkols de wesomsnois es 1a misma, por lo temtc los
wamm-'mwmmﬂm tlempo ¥ 16 que es més, un infi-
nito nimero de modos pueden exisiin; dependiends estos de los valo

v ) (411)

nes de N, B y P
4. 3..2 Energia almacenads en \m rema@on :eewngtnw

51 valer w44l de enevgla slmecenads en o1 twmpo sléctrico o
magnmce en remna.dn:' #e enausntra detwrminads por ia mmml
da yolimen; da la nigtdm’bz mmm
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< 2
WEE = T f 11 Je (4!12)
z
WEE = ,_z‘i /z 1HI" AT (4913)

Partiendo de astas ecumcioner y de¢ las de Naxwsll dsdes en
(4.1) a (4:5) 1a energis mimacenads en el rescnador est

REE S I B
VEH = WEOB

en donde
2w (T rr)1+ (1_") (4:15)

8e puede ver gue ls energis slmacénada em el Tescundor se une
funeién diveeta de ls frecuencie de resonancis, de ls oomsbenty
dieléctrice y de laa dimensiones de la guia ¥ a su vez Ainversamsnte
proporeionsl al modo de resonaneia su el imberior de la cavided.
For lo tents para modos altos la energinm slmasenads s bajny
413 Q en una cavidad iewmta xfentmgtﬂnrmﬂ

Be define el § de una omvided Teponante coms la relecién de la
epergin mixims slmecensds a la potencis perdids en la cavidad o meéas



87

A= W energis méxime slmacennda

pbrdids de petencis

In enargis elmacenadsa en una oavidsd resonsnte se determina

por 1l ecuscldn (4.-14)5 sncontravemos abors ls pérdide de potenscis

en las parades do la ocavided rectangular:

B4 pe define como ¥, las pérdides de potencie en lag paredes

de la ouvidady ma tiene:

en daonde

"; = )js //IH{./] ds . (4‘15)

Ba = pepistivided en la superficie
Bt = components itsngencis) del cempo magnébléo

Fige 4.2

3
Y A
7
‘:‘Hﬁ [ R ) A
s :
ra ~HL
T, -~

o ew N

Hx
b «%ﬁ_._”—_ﬂ Pp— i e wm—— LD

Oondicioner de beoxde para determinar 'I. de una oayidad
reactangalear.
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Por medio de las siguientes condiciones de borde y les ecua-
alones da Haxwellt

Lade froptal Jy = Bx/ . lage posterior Jy u—B:;/M

¥ = BsC [(P_n)‘(_n)‘ aby g7 dd (oo ad o4 ad ] (427)

Loy [Nd/ e/ 4 4 T/
por 1o bsnto
_é[wq,uz] 4“’/ ’ :
Q= -:.J - f - SR (4.18)
BT () S i G 0 7

Del enélisis ds ls ecuscién (4.18) podsmon spreciar que sl ¢
de uns ecavidad depende del modo dentro de la uvidaa, ¥ ¢ lay &~
uensiones de la cevidad resonante, |

Cosndo més 81t0 es ¢l modo del campe slectranpgnético dentro
4o 1s esvidad restnente es menor el velor de Qy al isual sicede



cuando lan dimeneiones som més grandes,
4.4 Ozvidades resonspies cilimdvicss,

| KL esmpo electromagnéidvo sm umns guia de onda oilindrics lo &
nelixamon m&cnpﬁ;mn 11, dicha guis 48 onda sl ser cerveds en

sus axbremos, Toyvms wwna cavidad vesonsnte.

D

Figs 4¢3 Oavidad resenmtte de forma eilindrios,
Ta frecusneia de resonaneis esté Awterminada pors

An

T

. A w

en donde ba son las raices que se tbilens hq‘ﬂ’-n (lm)-z o én al wo-



do 1 y #'n (ha) = 0 pars el mode T8

Ias ectmciones d¢ Heawell pare 4 modo !Elnupudsanl

By = C Tn (#4) cosnd zem(Z) (4.20)
EF,%(? Tn (k) cosnd cos (PT) s (4+21)
Hy = f:—ﬂ & Tatfk) sennd sen (BT], (4.22)
Bpr= 3“;;2" e Th(f8) senng sen (”7"); (4.23)
By = J::‘ @(7;_” Ta (PR) cosnd ws(%’)e (4o24)

Pe igual mm LT nﬁt&e getersinar lao ecuaciones para el mH-—
do Mp[lﬂ ¥ & wu vexz partiendo de wetes eousoiones geterminsr €l
Q para un rescnsdor eilindries, | '

De igual menera g¢he paras un respnadcr rectenguler el @ e un
reosensdoy eilinmdrieo se encuentra definido por 1a welacién de ener-
gia simacenads a la pérdida de snergia; Se ba Xlegsde a determingry

plgonss £é6rmalas para modos importantes, dnles comos

n v ad 7
Q%l@: 7\, R [ da +d] (4-25)
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5t 4 () ]
qm o 0 q[ o, * (a’) 55,2 3,83 (4!25)
o A e

estas férmilas demusatran que ¢l § s: divevtsmenbe proporoionsl a
la frecuwnela e inversemente proporcienal a Ke. (resistescin super
fiedal)
442 Acoplemiento de dmpedancia en una guia de omda,

En el gapitule I indiesmos la posibilidad d¢ celenbter un dle-
léotrico en tm campo propagente, pox 1o cusl wiilisaremss wna guis
de onfa vomo eémars de calefeseidu. (ver fig, 4.4)

Mg, 4:4 Guin 4¢ cnda con dos medionm Hleléoiriass m@m»fm]

Ia tndm alactromegnética me propags por dos medlos dleléotri-
cony; exletiendo un plixe d4¢ sapsrsoibén A. 51 pe considerd lus ai-
gaienter earasterdsticesnt
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d, constente da prapegwcidn en el medio J
Y. conptante de propegacidim en el medis 2
%y impedensis. de ls onda en o) medin 1
Z, impodensia de 1l onds au ol medls 2

¥ i ssumimos que 1a sefinl que se propega eeté en €1 mody dominenm-
%e, pedemom hacer tna wimilitud son las liness de tusnemisién en-
vomtrende que ¢l ooefisignie de reflewiim es igual

%o *31

¥ ol coeficients de trenseielin

Pr E_

(4.27)

2% .

g, + 7,

Somp lap impedanciss %, ¥ 3, 5oa (iferentes, ex neveesric aoo-
pler dickas impodenciss, esto se comaigue introduciends un tvozy de
aiglmea as g /; de lengitud entre lon dos wmediony tal que produs
oan una impedencis que ssa la madie cuadwética da las fmpedanciae
que Be Gesvmn BoOPlam, | | |

Ente nooplamiento sirve pwa una sols frecuencia y €8 Ry n8es
sario qusnds #s requisre trenmitir tods 1a enexgia sl disléotwion
2,
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f'; P
1 T3 T
| | I
i P S[ab J/ :
,L[ ______ __./IL._ ——— R
-7 ks ST T T T TS

Pig, 4.5 Acopimdor de 73/, sn uma guds restengmier.
ILa impedsncis que debe presentar la guis conm esbte dleléetrico

a8 enbonsesy
5 =, 1“2 (4029)

Yabe indlomr que durante &1 presente trabaje el medio 1 es vl
aire y el medis 2 serd ol meterlal mometido & calentamiento,

La longitud de onda en ¢l medio 1 eatd dado por la ecumciim
(ﬂ,-;EZ) ar pm el medio 2 7 3 est

A - Xo (4530)

4 -
6f V—." . . { ﬂ o T
e A /e‘)
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Para snoontrar las ceracterisbicen Adel medio 9 que servirh de
asoplader, o= nueﬁsum speontrar las impedantias para el medio 1
¥ 2» Ila impedancin dsl medio 1 (mire) esté dade per la ecuscidm
(3.9), en capbio le impedancia saracteristica del medio 2 es:

{ .
fog = 371 T 4 - (4v31)
. \/gr . (—R—o)t
§ Ac
ror Lo tsnic
By = Zo, *Coz ’ ' (4o38)

Gomo sjsmplo calomlaresos cusndo el dleléqirieo 2 es cexs de

chejuay cuyas caracieristicus eont
_' .€rlw-2‘|35
)‘dJk B x 19"’4' .
1 ddeléchrien 41,»_9- td‘.l"ﬁy Qo:g 1o tnn'oat '



pera la cera de abejai
Por meddo de la eouseién (4:32)

oon erte valer mdcﬁns. deborminar 1as caractexristicas del naterial
que nos eervird ds acoplador.

3
el
g,

.
2 e,

entonces
]

Tn dleléctrico que tiens sproximadsmente ssta eavacherfstios
#a 1la bales ouyo € ', - 1},22‘ pars erta frecusncia de trabajo.

Depemce tomar en suenia ls siemineldn que presents al digléc—-
trico de mcoplamiento y la stenuscién de 1a cera de shejs para la
parte experimentely caloularemon estom vaelores.

Por medic de ls eoumcidn (2.59) tenémow:



66
% = 346 avm
¥ Y9 = 6yTL am
Pave la cera de abels tenembm:
ep= 2424 Ab/m

Db los resnliados ebtenidos s¢ pusde comprobar que cusrds ma~
yor em 1a f3d 4 mayor &8 la stemuacidh.



CAPIOUIO QUIRTO

DI%REO; CUNBTRUCCION Y PRUEBAS BXTRE



Se=~ Thoghio ¥ Emcrmeﬁ;uemg_

B los capitules anteriorss se mmalisd la configuracién de laos
cmupon elevtromgadticos denbre de guies de Onde y eavidudes regonan
tbe, en el presesta capitule, uiilizando 1o Sessrzollado, diseMers-

. mos una oavided yesonante que Berviréd pars calan"ﬁa:x dleidstricosy

|  esd QOB también une gale de onda que ngrvize&ymtrmmpartu ls
spergia del gemswador A 1s csvga. "

31 msdo de propegacién 5 utiidusrae serk cl"l'nm en guias de
onde de segeldn rectaugulary oonetruddos con metal emarillo.

8o ubtilisark las de soeoién rectangulsr por Bsr las de mis fa-
ell construgoidn. |

La frecuenaia de ﬁm‘baje es de 2,45 GHzy por lo tanto la fre-

cuencis de corte para nuestra guwis esi
f6 = 0,75 = 2,45 x 107 Hs
o = 1,357 2 107 By
Es comin utllisar una frecuencds de corbe 28% mbs bajn que la
de ﬁ&h;.aag uste valor se ha emnmda como ol més eficientey toman

do en conglderacidn le propagecidn de la onde eleckromagudtics y la
eonstrucelén mecénica de ln guls. For lo tanto el ladc a werds



€9

8
& m [ 5110 M%,

2fe 2 x 1,857 x 10° He
"B o= 3;'2 o

Se utiliea generalmente uns relacién —- & 2 pavs dimensionsr
el lado mis pequelic de 14 gule, pare ep masetro cemo poi'ln slta po
tensin do trenemiaién (1K) e neceseric tomer en cusnta la gre~
alente ds pﬂmm que e apmﬁ;aﬁmta 30.c00 Voli./= Sl

Uillisando le ecuacién (5.26) encentramos gus la méxims inten~

eidad de cempo en ¢l inbaricr de la guia esi

g = 260 Valt/aﬁ‘
For o ante podemce poepter le relecién ~3-= 2 pera dimen-
stonar el Jedo b de la guia; o wsa)

b= R .4l
2 ,

En ol sistesn de scoplawiento se ensuentra que loe taminos
pmmm ima moyores ventejas para nuestrp sistema; ragén por
le cusl debemos encontrar la psnetracién méxima persieible, He-
clendo uso ds las proshas realisedss en ol Departsusnto ds Alts
Pemsién de la Bsquels Politécuice Neciomel, qus hen deds los si-
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guientes resnltadon para la descarga sitre una pents ¥ una placas
(ver tabla %.l) le penetracién méxime que utiligarvemos sevh de 2,5
cm para obtener un buen rengo de m‘humién[lg]

Distancia (gm) 'an‘baje (Van )

24% T4 460

540 C T.800
Ty5 - B,000
10,0 R0
15,0 10,600
20,0 12,800
25,0 26,000
30,0 18,000
35,0 - 19,500
0,0 21,500

Mabla 5. Veltaje de rupbure en el aire

. Utilizende la scussién (4.11) disefiumor taublén vna csvidad
resensnte pera s fraouancia de 2,45 Oln (Ver Pig, 5.2 — 5.3 = 5.4)
obhentiendo lx forma de axitecién pars el modo TE, 4

5.1 Medicidn de VEWR pora diferentes dielébotricom

:Enel ocago de uﬁiliaarunagnim de enda mun;maense ie emlen
tamiento, 1la longitud de la guis depende 4ol dleléotrice m calsmtar
8¢ y por 1o *bmto'del proceso aen ¢l ounl, ee uiilisari,
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Be enconiré o mansra de sjemplo en el eapitulo Cuarto ls mte-
macidn que presenta lu cera de abeja.

Pel valow obbderdde o w 2,24 db/m pura lograr stenuar toda le
potencia {1Xw = 60 dbm) seria necesmario wms guis extremsdemente lax
g2y de difiail construceién meeénloa, (re presents lus caracteristii.
cas de une linen de Yongitud infinits meoplads »l gensradow,

Rars egtos gasos oe utiliss guies en forma de oo:.-_pmin,,[w:(
Ademas para ante tipo, podemcs utilisar seopladores didléctricos
da 1/4 de lengitud de omda (ver capitulo Guarte).,

Pare experimentavlén conetrnimos una guis d¢ onde de 30 em de
longitud, von lm ausl realisaremoa medidas de mm, ™ yalox de mit-
aoha, :meartmia guando se daséa acopler ls ORIgA & un generador; EL
cimud.ta na menm en le. m- Bed

Bl equipo gue utilicemcs eamba. eonstruido pors

Tn gmmaar de numundu de a,4s Hg Clagmtrén)

Una linea mnmda de 50 cm

Un osciledor ioc‘al de UHE.

Un mmm:- de frecuencis mtemm

Un mmlnﬁor, y

Ta gaia de Onds de Acoplamierto

Para Wﬁn &ama una Ma. acoplada, la misma gue
preamtatm]m mqum igunl a la Smpeaanzd.t. carasteristica de
1la ;uwia cen alre oom d.talﬁatnwa
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Bxisten dferentes 2étodos pave diseHar este tipo de varga, |
uno de ellosy y gue lo ubtilisuremon -,aé sl método bimominal, tlene
1a yentajs gue en el mantro 2 1a e@ga los passy son mis grendes
gue on 108 extremss (ver Pigs $e5) '

| Lop sosficienten #ﬁn una expemsidén del binomis (1 + .a)n"l an

donde & e una tomstavie y pueden eer exprormdes eomot

L n-t’ (n-r)(n-z} ; (n-1){n-29(n-37 n-1 . 4
1.2 ' ,,‘-z'a

algunos eanon perticulares 50 ds en la fiﬁ'bh' 5.2

Goeficiente  ® Goeficlante
T S N R
5

6

» H o

1 1y4464441
LR “ o 121 1,5,10,20,1
Tabla 5,2 f@@efic;en'te’a’ | ‘, ,

l W n e 6 enm dlstanoia de 18em

Para misstro nm utdligeren
malixmda irs medicionss ﬁém el cirauito de in Phgurn Sl pe
determine un o db' - 3.8 eu ol 1nstrumente que gorresponds & un
VAR = 1,5491 pars reslisar esta redussiin utildsancs pP—

< db

YSWR = autileg



AMP. F. L

03GILADOR UH.A

to.
" e lavber AL, 33Jb,
LiNvga pANURADA

-2

GJUIA DE ovdA

cARCGA

[

rerm lles da

Mg, 5.1 Diagrame en blogue pars medicifs de VBWR

Aco Flu mt!nru

GENEARADOR
3,45 6 Hy

Iog remulisdon de las mediciones con las olras cargas soni

Cerga N® 1

Hadern de balea

 Pametrseién
Townillo N° 1 Tornille WY 2 Ternillo B® 3
§ mm
5 mm
5m
15 wm 5 m
20 mm 2 o
20,8 nm 20 mal

odb

18,4
18,4

194

1747
1047
4,0

2.933
94333
9. 933
T.674
3.428
1,585




Sin utllizar los tornillos se tienet

T4

»db = 19,4 que corremponds VE¥R = 9.3%3

Carga H° 2

Penestroeidn

Tornillo N° 1 Tornillo N°® 2 Pornillo E° 3 & ab
£0 mm 20 mm 846
Pl mm 20 3,2
Bin utildgar 1oe tornilios pare acoplamientts

1.445

odb = 18:4 db que corresporden  VEWR = 8.318

Carge N. 3
Quase deshidratado

Ponoctrancidn

Toxxtilla W® 1 Pornillo B 2 forpille WY 3 «db

15 mm 16 mm 10 mm 1747
20 mm ' 15 mm 16,0
20 mm 20 xom 1.4;,;6,
21 mm 22,5 mm 6,8

20,5 mm 25,5 m 42

T 674
6,210
5.012
2,188
1.622
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El valox obtenido pera VSWR ocon la carge acoplada no puede sexr
muy préxime B la unidad dedide al desacoplamiento eximtente en las
transiciones de la guia de ondn a ceaxiel y viceversa, utilizado pa
ra las mediciones, por lo tanto suponemos que este ynlor es un buen
acopleanianto de ls carge &l generador,

Iot velores ds VEWE para laa otras cargas me encuentran acopla
das cumndo esbe vaelor estd préxime sl sncontraldo con la crrge de -
coplamiento. Observando loa resuitados para loe tres dieléctrieocs
esto se cumple. | | |

Se¢ dehe tomar en oumnbe al reelizar ‘;la,a medicignes que el va~
Jor gl primer minimo en 1la linea remurads debe encontrarse siem-
pre en el mismo luger para obtener wna buena lechurs.

Acompafissmos una foto del sistema en opermelidns
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Carge RY 2
¥aders de balss

_Penetroecidn

Tornillo ¥° 1 Torniilo E° 2 Tornille ¥ 3 ab
15 mm , 8.4
15 mm 15 mm 5B
15 mm A7:5 pm 5.8
15 mm 19 mm 3.2

Sin utilizar tormillos de acoplemientc

~d = 11 4b que eguivale z VOVR = 3,548
Carga B® 3
Quaso deshidratado

Penotxncién

Tornilla B° 1 Tornillo K¢ 2 Tornilloc I* % adb

15 mm ' 15.2
15 mn 15 mn 10 mm 12.%
16 ms 20 mm 10 mm 8.2
" 17.5 m 20 ma 30

Sin utiliger tormilles de mooplamiento
odb = 1748 qua equivale & vm_x T»T762

vawn,
2.630
2+884
1.549
1,445

5,754

4217

2.570
l.413

Podemos opnsluir que con un sistema de 3 toernillos separados

se puede consegulr wn buen scoplemiente enfre el generador ¥y

l1a carge,; Bin importar el tipc de oarga que se utiliee,
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5.2 Mediciones dg Q en la cavidal resonante.

U4ilizando 1a ecuscién (4,18) encontramcs el valor de G pars
la cavidad respnante disefisda pera el medo TR, gz Cuyas dimensiones
estin dadas en le figura 5.4 y en el interior pe encuentra airae.

Q = 1920
S tiene un valor de Q en epte ramgo por los valores altos del
modo, dentro de la cavided.
Cave indicar que los valores que se toms pars caleular la re—
gistencia superfiaisl es para bronce, ouyss carvacteristlcas sons
o = LSBT x 197 mho/metro
M= 4T x 16~ Hemry/metro

¢ = 09,1270 //,- metros

Se pusle btsmblén definir el @ de la signisnte menerat

_fo
=
af

Q

en donde fo sm la frecuencia central de Tesonmneiu y ~f es ¢l sn~
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¢ho e bands, 3 db més bajo en mivel, con relacidn al nivel de fo,
utilisando esta, y por medio del c¢irouito de la Figura 5.6

0SCILATDOR
]
) AMPLIFICADOR
GENERARDOR E.T LD.
245 GH4 LT
NpPUT
ATT.
H - —
IR
fuig DE oNDA CAMARA 2

g, 5.6 Disgramas en blogue pars la medicidn dal Q de une eavidad
daterminmpos experimentalmente lag curvas de resonancls para la ce-
vidad ocuasndo ern el interior se eneentrs alre, y tres dieléctricos
diterentes, (ver Pig. 5.7y 5.8, 5.9 ¥ 5.10)

Debemos indicar ademés que pers reslizar wate medioidn Pué ne~
cesarig introducir una punta de prueba, como ee miteatra en la figu~
ra 5.6, por medio de esta punta de pruebey; tomeamos una muestra de
‘L}: . la sefial. Acompefiamos uuw fodt del sitema en aperscién
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loe valerau'ahtenidaa‘n¢n§

Carga H? 1
Aire en el idnberior
freouencia (WHs) ab

2,340 19,2
2,370 1245
2,400 3
2,430 21,5
2. 460 5,4
24490 a

g = 126



Oaxgn X% 2
Madsra e Balea

Carge ¥° 5

umemia (¥Hz)
2,250
2.310
24340
2.370
2,400
2.4%0

Q a'ﬂs

ireeu;rneia (wBs)
2,280
2.310
2.340
2,570
2,460
2.430
2,460
2,490
2+520

ab

454
1445
9.5
T.8
5.2
8:0
6.6
4,6

85
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@ = 78

Garga N° 4

Queeo

freocuenoin (MHe) ay

2,400 )
24440 345
2,480 3,3
2,520 12,2
2,560 11,4
2,600 L3
2,640 g
Q = 33,6

Dsl andliwis de lo® resultados podemos comcleir gue 1m frecuen
ola centiral de resonancie de la cevidad cembis pave diferentes die—
léctricos en el intsrior, &l figusl que el vmlor de Q, estojexplice~
se por la gemermoién de modos altes dentro de la cavided, y en for—
ma aparente cembia las dimensionssn de 1la cavidad; sl cambiar la lon
gitad de onds de la sefial.
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6.~ Conclusionss
Dl epdlisdis reslizede en ¢l cepituls tercero sebre la ubtili-

zacién de jornillom come mediom de acoplamiento y de los remlia~
doe obbenidos experimentalmsnte, llegamos a la conclueilén de gue
cunlquier cargs sometida a calentamiento puede ser acoplada &l se-
nerador, ebbanidndose un minimo de sefla) reflsjeda.

Pare realiger lus mediciones no fué posible utilizar el HNag-
netrdn aon toda su potencia, debido & que los equipes de prusba ne
admitien potenciss muy altes (60 dbm), purm cbviar este problema me
obtuve unm mmestra de la meflal de 2,48 GHz willizanfo vma punte de
pruebaj o msea realizamos una tramsioldén de guia de enda = cable
coaxial, Ia penetrecidén de esta punte e& segin la necesidsd de ob
tener mayor ¢ manor sefiy]l en la guia de opda.

Burge adesés £l prublema de la variseidn de la carga gon cada
dleléotrico sometido a este procese y @'n més, sl calenbtarse un
dleléctricoy la impedencias que prsseutn verde con el tliempo de eca~
lentemionte, por lo tento los torpilice de scoplemiento deben ser
manipulndos constantemsnbe ﬁm obtener 1na méxima transferencis
de potenoim.

Para demostrar el funcicmemiento de los tormillons de acople~
miento, pensemos en la necesidad de deberminar sl velor de la re—
lacién de ondes estacionarias para dos tipes de cémeras con dife—
rentes dleléatricos em su interior; el método que utiligemos fué



93

el de mezcler la muestra de la eefisl obdenidsa con una sefial genera
da en wn ¢eciledor local, y realisar la lectura en un smplificador
de frecuemcin intermedie.

La falta del oscilador en el rangs de 2,450 Mis trajo como
congecuenals ln neceridad 4o traha:]ar oon una srméniea para obte~
ner la frecuencia intemediag

Al realisar eata letztura aclete n emr deblde principalmen-

te a los siguiemtsa rmisoreua

'a) Trabsjar utilisendo uves exménioa en el oscilmder loosl

b) ZTransmisiin de guia., de Onda a eabls coaxial como sa sxpli

ea en el capitulo gquinto. ‘

¢) Gomstruceidn mecdnioca de la guis de Cufe y de las ekmeras

1) Dificultad de consagulr superficles bilan pulidas m len

paredes de 19, guia y de 1a cémm

os rs-nl'badaa o’btenidea &1 las nedicianen noB amusmn el
buen funcicnemlento ﬂelr Mm.-

Batas medieiones fuercn realisadas con una baja potenedm, por
las csusas explicades mﬁteﬂamﬁe, pero el someber ol generader
de 1 Ew y menipular los tornillos el sistema 4o mplm@mo Pog—
olons pere cuslguier cavgs. . '

Oon la cimars de caleptemiento dimefiude en el capitulo ouarto

| . que gs muestra en la figura 5.4 se reslisaran las madiciones del §
con. difercmtes dipléctricos en el interier, Bi eomparamos eptos
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repultadon ocon el obtenido teoriciamente (Q = ;1920'),. aate valor ha-
Jn considerablemsnte comprendiéndose esta dismirmoidén debido a ai-.
ferentes factores gque emumeraremds a cortinuscidn:

@) ¥l material ubilizedo es metal amerillo

b) Bxiete problemss mecénicos para conseguir lss dimensiones

exactas para resonsncis en la frecuenecia de trabaje

e) Lz resistencia superficial del metel amarillo sumente por

noc ewbex pgrfe@tmmte pulida 3a superficie

4) Ie construceién mecinica de 1 puerts ne presente un een;—f

tacto parfecto & 1o lergo de la cavided

e) Fara realissr las medisiones fué necesgrio introdueir wna

punta de prusba que ceussba distersién en el campe elebtrg
megnético y adembs pérdides y reflexiones.

£) Bl equipo de prueba mo fué el mdecusds, cemc Be explicarh

mAs adelsnte _ _ _

Para reslizar este wmedicién fué necemsrio utiliear el métedo
de hetercdinaje o sea la mezole de dos sefiales para Obtener le di~
fereneis gue en aste oase debia mer i 90 ¥Ez que pueden ger detec~
tados en un emplificador &e Frecuengia Injermedis.

Surgia el prohloms de la falia de osciladores para ol rengo
de 2,450 MEe, rasin por la cusl faé impresindidle trabajer utili-
sendo armémlcss, esto da un orror sdicional a les lectures realivs
das,
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Del snélisls de les curves de reponsncis a mis de uba dimz'mg
cién del valor del Q se puede noter tm desplazendientc ds la frecusn
eie canyraly seliendo Pfuers de mintonia la cavidad: Esto suceds
oon determinsdon ueiéotriaei eoms azua queso, admmés se pueds no-
tar, que el sumentar la centidad de Aieléctrico la frecuencia cen-
tral se despleza mas, ssliendo de ai.n'bénia 1a cavided.

3¢ puede somprobar lo antes dichg, al someter a celentemlento
(Potancia de 1 Xw) diferenien osubidedes de wmadera de balss, qna"‘
cuando este era pequefia en volimen llsgaba em poco tiempo & la com—
bustidn en la parte interna comp se muestra en la foto.

A

lo que no sucedia cumndo la cantldad de medera ora mucho mayer, lle

gando e caleniar y pecar.

o fué posible reslizar mediciones de veriacién de tempersiura
en funcidén del tiepo, por la carencia de un termémetiro apropiade pa
ra epte £in, que de lecturas instenténeas introduciende una termocu
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pla o un detector de temperaturs,

Por Gltimo para finalizsr tratomos de obbtensr la eonfiguracidn
del, cempo dentre de la cavidad, para 1o cusl utilizsmos pedasos de
madera de balsa que situmsdoe en 1lme caxms latexrales y en la parte
inferior &e la ¢svidad, determinam lop puntos de méxime intensided
del osmpo por la combustidén que se produce con mayor rapidesn en .d_g,

tas regiones; como Be miestra en 1a figura 6.1

CorBUsTIoN
TAPA

!

CARR [ZQUIER BA CARA INFERIOR CARA UVEARECHA

Z RZE Y |

! 7 s 7 7 |

/ Y < ‘

| 7% b o ‘//‘ - Y .
| 2\ 2 9 |7

. ! . ;

MAXIMA LNTENSIDAD s o= LAMINAS DE NAPERR

/\] 1 / y "7 ;

DL €AMPO HAF@ {//-/2‘ ‘/—///) ‘éj DE BALSA. |

— |

|

- —_— - — RS SN R e e

#g. 6.1 Detarminecién expsrimental del vempo demtrc de la cavidad

Para oonseguir uns distrilucidén uniforme del campo eleetromag-

\ nético o8 necesario ubilizer dlspositives taleé gomo wne plaos mé—
vﬂ frente & la ventena de meoplemiento entre la guis de onda y la




olmera da cslentamionto. |

Ures con esto haber cumplide con el propéuito de disefimr; cglmg
truir y realizer pruebss experimentales con cémeras de oalentemien~
o para dieléetricos y recemiendo que para mémvtrialﬂ.zar el mipte-
ma pe Tequiere de une sutometizacién, utilissndo reelimentaciones
que verien determinados parémetros del genersdor ¢ que cambien meck
nicemente las dimensicnes de la cavidad Tesemente psra obtemer el
mejor rendinfento, | |



AYERDIGE N° 1

Determinacién de las conebanter de mteruscidn y de fase cuan-
do existe un dieléetrics difersnte del atre dentro de la guim de
secciin reciangular

Pertlaendo de imm scuncionesi
é‘ia‘ €'—"§ € :

5‘13 £ wiu €™

by = al+d/§

obtenemost -p s £ YLk € | (1)
dapm s €” (2)

despsjando [} y reemplszande en la eira ecuscidn oblenemoss

V d o2 "'z ”
2 1 2
o —Ln { [ &
du?

luegd se determina la ecuevlén de querie grado



"

J~4d1(‘7'w7#€")-wdﬂ1é -0

de la reseluciin de emta ecuscién y wesmplesmgndo
it 2 2 !
b‘ - l = oM €

pa obtliene

—

A £,+ . Jad (4% ¢%) g
\ Ky / d.l‘l.

de igunl meners podemos ohtener ¢l valor de  partiendo de las
ecuaciones (1) y (2) llegende a detemminsr le scuseidn

J 1 ' "
d/o +4/$ (fz—wz,ué-’} - cu",u"él =0

de cuye restluclén oblenempst

, 3 | £
fo= T\/*J— !

99
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