GUIAS DE ONDAS

INTRODUCCION

Introduccion
TRANSMISION DE SENAL:

¢ Espacio libre
— Ondas planas TEM
— Analisis sencillo
— Grandes pérdidas

¢ Ondas Dirigidas
— Ondas TEM, TE, TM
— Analisis complejo
— Menores pérdidas




Introduccion
LINEAS DE TRANSMISION

o

Linea bifilar
Cable coaxial
Linea microtira %
Introduccion

GUIAS DE ONDAS CONDUCTORAS

o

Guia rectangular Guia circular




Introduccion

& Lineas de Transmision

— Varios conductores
— Simetria traslacional

— Pérdidas altas
(dieléctrico, radiacion)

— A veces, campos no
confinados

¢ Guias de Ondas

Conductor unico

Simetria traslacional

Pérdidas bajas

Campos confinados

Introduccion

& Lineas de Transmision

— Analisis sencillo (teoria
de circuitos)

— Propagacioén de cualquier
frecuencia, incluso dc

— Modo fundamental TEM,
también modos TE, TM

¢ Guias de Ondas

— Analisis complicado
(ecuaciones de Maxwell)

— Propagacion si f > f,
no se propaga dc

— Modos TE,,,, TM,,,,,
no TEM




Solucion General

Se asume:
0 Excitacion temporal armonica

E(x,y,z,t)= Re[EF(x, Y, z)-ej“"}
H(x,y,2,t) :Re[HF(X, y,z)-e"“’t}

0 Propagacion a lo largo del eje z
EF(X,Y,2) =[6(x, y)+2e,(X, y)]- €
HE (%, Y,2) = N(x,y)+ 2h,(x, y) |-€/

Solucion General

Utilizando las ecuaciones de Maxwell para medios sin fuentes

VxE =—jouH VxH = jocE
P ‘ O :
Y +JPE, =—JouH, & +jﬂHy:ja)gEX
_JﬂEx_ i __letu _JﬂHx_ L JO)&'Ey
oE oH
_y_aEX:_Ja)luH y—aHX:Jng




Solucion General

Se pueden poner todas las componentes en funcion de EZ y HZ

e

Aeptt) s

y k = \/7_27T

X=—’[ﬂa Hj Bl
X 5)/

Sk

Solucion General. Modo TEM

Modos TEM E, =0; H, =0=k, =0= =k =w,/ ue

oE, . .
Lt jBE, =—jouH ; ;

R e _ BB, =-jeuH,

oH, . —JBH, = joeE,
% = Josk

y

La ecuaciéon de Helmholtz para EX

2 2 2 62 82
g +a +a B N e e = P
OXEy oY oLt X

}jﬂzEy = w’ ueE,




Solucion General . Modo TEM

Definiendo
O 2
V: z%+% = V;&(x,y)=0
Similarmente Vtzﬁ (X, y) =

Los campos transversales satisfacen la ecuacion de Laplace.
Solucién similar a la de estatica
0

é(Xa y)=—Vt¢(x,y) donde V, = )?%-p ya_y
V, x8(X,Y)=—jouh,2=0
VD=5V, €=0=Vig(xy)=0

Soluccién electroestatica del potencial

Solucion General . Modo TEM

El voltaje entre dos conductores

I s L
Vis :¢1 _¢2 :_[1 E-dl
La corriente que circula por un conductor es
| =¢ H-dI
G

Los modos TEM existen con la presencia de 2 o mas conductores

Bl 1 —E,
Z :_X = ——T_ —_— e
e e A Tl e

y
h(x,y)= =
TEM

1
En general vV
Ligy L, = T

IxE(X,Y)




Solucion General. Modo TE

ModosTE E, =0; H, #0= S #Kk
SiBOH, _ _—joudH,
X: EX:
k; ox k? oy
o _Jﬁ aHz e JCO,U aHZ
Yook ooy Tk X

La ecuacion de Helmholtz para H %

2 % 2! 2 2
(a g% e +WJHZ:0:{£L+£L+@jm:o

H

+—+
O Y 0zt x> oy’
k2:k2_ﬂ2

Z :Ex:_Ey:a’#:k_ﬂ

Wk S g

Solucion General. Modo TM

ModosTE H,=0; E, #0= =Kk
:ﬁﬁ e jowe COE,
ST O S e e
o 0 H _ —jws OE,
L G SR R G

La ecuaciéon de Helmholtz para EZ

{az il i +k2jE % :(8_2+8_2+sz€ &
OXEy oy ozt $ OX s Oy e

E

k2:k2_ﬂ2
7 E._5_B _Bn
by R H we Kk




Solucion General. Atenuacion
Dieléctrico con pérdidas ¢ = &' — je" = g,¢,(1— jtan J)

jﬂ—)yzad+jﬁ:\/kf—k2:\/kf—a)z,uogogr(l—jtané‘)
Usando
2 2 D,
\/a2+x2=a‘/1+x—2:a 1+X—2 —a+> Parax<a
a 2a _|2(§
y =K1 K tans = fkZ k2 + K 109

2 2
K tan & Ty eyl

= jf+
V=il 25
Modos TE y TM Modos TEM
k*tand k tan &
oy = oy =
28 2

Placas Paralelas

y
Y
i — 1

S e

Modos TEM Vi#(X,y)=0, 0<x<w,0<y<d
#(x,0)=0, 0<x<w, y=0; g(xd)=V,, 0<x<w,y=

$a8y

OX

Solucién general ¢(X, y) =Ay+B

Solucion particular ¢(X, y) e \% y




Placas Paralelas
Modos TEM

5. N
e(X, y) 0 _vt¢(xa y) 5 _yFO
E-ge = _glogie
d
A=LlixE-glogie
n n

W w o 2%, X wV, ik
I:J.O J zdx:J'0 (—ny) zdx:j H,d —n—d"e I
Zozlzﬂ
(i
f V; \/5

Placas Paralelas
62 Modos TM
[wajez(xdﬁo

Solucién general €, (X, y) = Asen(k.y)+ Bcos(k.y)

Condiciones de Frontera €, (X, y) =0, eny=0,y=d
Nz
Solucion particular €, (X, y) =A sen(F y)

2
kc=nd—”, PR s R S S /kz—(”d—”j

[ =23b) H. & Joel Ajcoswe’jﬂZ
nz d

_Jﬂd N7TY _ip:
Eysz]COSTe 15 HyZO

E: =A1sen?e‘”;Z H,=0




Placas Paralelas

Pérdidas debidas al conductor

Potencia transmitida en un
medio con pérdidas:

20,z

P, = PT(Z:O) €

Potencia disipada por unidad de longitud:

2.0

Plc T PT(Z:O) i PT(Z=1) 2 PT(ZZO) o PT(ZZO)e

Sig,<<1 = ™ x1-2q,

Bl PT(Z:O) = PT(Z:O)(l = 2(10)

P

Ic

2PT(Z=0)

(4

Placas Paralelas

Modos TM
il S
; 2d\/a e H gk
o L ,19:2—” 9 20 e
g B n 20
WRe(B)wed |
1 w pd E‘-kz |A1| el
P0=—Rej _[ ExH"-2dydx= g
2 Jodo WRe(S)wed |
R 26?Row “°:2ﬂkR§& 5
W |2 a) & m
b M el
¥ aC:—S—p n=0
nd m
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Placas Paralelas
2 Modos TE
Oy
(y”& th(xa y)=0
Solucion general  h, (X, y) = Asen(k.y)+ Bcos(k.y)
Condiciones de Frontera E, (X, Y, Z) =0, eny=0,y=d
Solucion particular E, (X, Y, Z) == Jkﬂ B, sen(r:j—ﬂ- Y)

c 2
kc=nd—”, nbdsreis sk Sl /kz—(”d—”)

E o 1P B, sen Y g-ise H =0

Ey :0 Hy :ﬁBn Senme_JﬁZ
kC

Bl szBncosrmye"mZ

Placas Paralelas

Modos TE
i n X :%:k_ﬂ
c 2d\/a e Hy ﬂ ﬁ
Cl) 27 2d wH
V= de="m Gl SN Tals
f F; 6 =g I J 20
1 wed = -y Wa),ud
e sReloh Bl i BRI, 0
R, fw|= 2
R=2 ), ol axRefe

’ _ 2kRy  2kR; Np
° oupd kpnd m
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Placas Paralelas

Modos TE y TM como suma de Ondas Planas
Ejemplo: Modo TM; 8 = Jk? _(7z-/d )2

E,(XY,z)= Aisen%/e“ﬁ’Z

_ A ([ milemyjassa _ o-ilryiaspa
Ez(x,y,z)_z—j(e —e )
d=—zy/d+p2 d,=xy/d+p2

ksenf=r/d; kcos@=p;= k? :(ﬂ/d)2+ﬁl2
+Y
y=d1i

! 0

e

Velocidades

Velocidad de la luz en el medio es la velocidad a la que se
propaga una onda plana en dicho medio

1

T

Velocidad de fase es la velocidad a la que viaja un punto con
fase constante

=

vV, =—
B

Para ondas TEM la velocidad de fase y la de la luz coinciden. No
es cierto para otros tipos de ondas

Si la velocidad de fase y la atenuacion son constantes no hay
distorsion. En caso contrario si.

Hay dispersién cuando la velocidad de fase es funcion de la
frecuencia.
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Velocidades

En medios bajamente dispersivos o con senales de banda
estrecha se puede definir la velocidad de grupo

_oo
g aﬂ

La velocidad de grupo es la velocidad a la que la senal se
propaga

V

5 j 1 (o :
X(a)):j x(t)e—Jwtdt = x(t):_J‘ X(a))eja)tda)
= 27855
A la salida de un sistema lineal e invariante

Y ()= H(w)- X (@)

En un sistema sin distorsion

H(@) =& = y(O) =Xt

Velocidades

Una senal de banda estrecha se puede poner como

s(t) = x(t) e donde o, > w,, S(@)=X(0-w,))

La sefial a la salida es
Y (@) = H (@) S(®) :%X(a)—a)o)e‘wz
Dinpoitl j(ot-pz
y(t):ﬂj_wKX(a)—a)O)e‘( “dw

mm=m%w%£ o
(0]

(a)—a)o)+5 dw’

(=) 0=,

B(w) =B, + B (0—a,)= y(t)= lA X(t— B,2) (A2

At

0=,

(0-m,)" +--
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