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




Introduccidn
LINEAS DE TRANSMISION

-

Linea bifilar
Cable coaxial
Linea microtira %
Introduccion

GUIAS DE ONDAS CONDUCTORAS

o

Guia rectangular Guia circular




Introduccidn

& 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)

— Propagacién de cualquier
frecuencia, incluso dc

— Modo fundamental TEM,
también modos TE, TM

& Guias de Ondas

— Analisis complicado
(ecuaciones de Maxwell)

— Propagacion sif > f,
no se propaga dc

— Modos TE,,,, TM,,,,,
no TEM




Solucién General

Se asume:
a Excitacion temporal armonica

E(x,p,2.1) = RG[EF (xpy,z)-ef“”]
H(x,y.z,0)=Re| H (x,,2)-¢" |

o Propagacion a lo largo del eje z
Ef(x,y,2)=[é(x,p) + Ze.(x, )] &’
Hf (x,y,2)= [E(x,y)—%fh__(x,y)}_em:

Solucién General

Utilizando las ecuaciones de Maxwell para medios sin fuentes

VxE:—ja)yﬁ

oF, +jPE =—joul
cy : '
_jBE. - oF, ——jouH.,
Toox :

CE, @E
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=—jou,
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— +jBH = jock,
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—jpH - OH, = jo¢k,
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oH, oH.
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- = joskE
ox oy :




Solucién General

Se pueden poner todas las componentes en funcion de £, y H__

H. =L7[og CFZ —,BO{{ZJ
- oy ox
i A A 2 _ g2 2
H = { (050E2+,6'0H2 ki =k"-p
S Ox oy 5
T
—ji( . OE oH k=o\ue =—
E =—5 f—=+ou—= A
R ox oy
E = { (—/3 %k, +ou OHZ]
k; oy ox

Solucidén General. Modo TEM
Modos TEM £ =0; H. =0=k, =0= =k =0 us

oF

“+jPE =—jouH. . .
7 PE, =~joutl, JPE, =—joul, ) 5
- = = [ E. =0 usk .
oH —JPH, = josE, ! ’
—jpH,.——== jock, ' '

ox
La ecuacién de Helmholtz para E_

~2 ~2 2 A2 a2

0 0 6, L, 0

[ +——+ +k2JE =0 Z{—,Jr 7]5\-:0
~.2 2 2 x 2 ~ 2 J
ox~ oy Z




Solucién General . Modo TEM

Definiendo
2 2
vl L0 o V() =0
o’ oy
Similarmente V’h (\ y) =0

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

¢(y)=-Vig(x.y) donde V= 5ocr i
V,xé(x,y)=—jouhz=0
V-D=gV,-é=0=Vj(x,y)=0

Soluccidn electroestatica del potencial

Solucion General . Modo TEM

El voltaje entre dos conductores

1 -~ —
Vs :¢1_¢’2 :Il E-d
La corriente que circula por un conductor es
I=¢ H-di

Los modos TEM existen con la presencia de 2 o0 mas conductores

E ou Y7, —E,
ZTE.\[ = —= —_ = ]? =

a, g & Hx
- I . .
h(x,y)= Zxé(x,y)

ZTEM
En general 7
ZTEM # Zo 7




Solucidén General. Modo TE

Modos TE £.=0; H. #0= f#k
g _TIBRH. . —joudH,

S Y
—ifa ‘o o

H = ];B OH | E = ]0{,11 OH |

Skl oy kT ox

La ecuacién de Helmholtz para H__

7 . 6-,+ a;+k2 H =0= a,+ 6-,+k,f h.=0
ox* oyt oz ) ox~ oy )

kZ — kl _ﬁz
E. —-E.  ou kn
ZTE = = — = = —
H H p B

Solucion General. Modo TM

Modos TE /1. =0; E. #0= f#k
_ZJBOE,  _josOF,
Yk ox Tk oy

_—jBOE, I _ —jwe OF,
YR vk o

E

La ecuacién de Helmholtz para E_

~2 ~2 ~2 2 2
02+02+02 k*|E.=0 = av"'a_a"'kcz e.=0
ox~ oy 0Oz ) ox~ oy )
klzkl_ﬁz
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™ H__ H v k




Solucion General. Atenuacion

Dieléctrico con pérdidas & =¢&'— je" =g e.(1— jtand)

jﬁ—)y:ad+jﬂ=‘/kf—k2 =\/kf—(02;10508,‘(1—jtan5)
Usando
2 2 2
2 2 X X X
va +x" =a,/l+— =a|l+— |=a+— Parax<a
a 2a 2q
y= KK 4k and = JkE & 4 LA @00

\ [12 ;2
k* tan & iF ke -k

=jf+
r=Jjp Y.
Modos TEy TM Modos TEM
k* tan o k tan &
a, = a,; =
2/ 2

Placas Paralelas

Modos TEM V:¢(x,¥)=0, 0<x<w,0<y<d

$(x,0)=0, 0<x<w, y=0; ¢(x.d)=V,
2
ox

Solucion general ¢(x,y) =A4Ay+B

Solucion particular ¢ (x, ) = %y




Placas Paralelas

Modos TEM
é(,\‘,y) = _quﬁ(xa y) = _j}go
E=ée’™ = ﬁ&e“'h
ﬁ=lfxf=£ﬁeﬂ:
/i nd
Ve—("E.dl = ["E,dy=V,e"
__J-o b v =Voe
wo= w A — A 4 ’V il
]=J‘ J-Zdx= (—ny)-zdx=IWHvdx=ue'-"'
0 0 0 : nd
Zﬂ:%:ﬂ
oo 1
T Jen

Placas Paralelas

2 Modos TM
(6(;2 +k] Je__ (x,v)=0
Solucién general €. (X, y) = Asen(k,y)+ Bcos(k,y)

Condiciones de Frontera e_(x,»)=0, eny=0,y=d

niw
Solucién particular e. (x,y) =4 sen(—y)

d 2
k, :%, n=0,12,  B=kF =k = [k —(%]

E =0 H, =MA”COS%€_MZ

x
nw

—7iBd ’ .
E, :AA”cosme‘mz H =0

niw

z

L =4, sen%e‘mz H,=0




Placas Paralelas

Pérdidas debidas al conductor

Potencia transmitida en un
medio con pérdidas: _ 20,z
P =P, ¢

Potencia disipada por unidad de longitud:

=20,
P, = PT(Z:O) - PT(z:I) - PT(z:O) B PT(Z=°)e

Sig<<1 == e’ ~1-2q,
P =P - PT(2=0)(1 - ZO!C)
Iﬂc
©7op
T(z=0)

Placas Paralelas

Modos TM
=7 7 _E_ B _bn
fc_ ™ - -
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ol s n \ 20
'R d
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Py==Re| [ ExH -Zdydx=
2 ol wRe(p)oed |
2 n n= ()
2k
2k
R en 2 2p ac=—R; N0
Rl a2k
c (Zc —_ 5 __lz n= 0
nd m
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Placas Paralelas

2 Modos TE
0

[ +k2]h_(x,v)=0
oyt )T

Solucién general /1. (X, y) = Asen(k,y)+ Bcos(k_y)

Condiciones de Frontera £ (x, V, :) =0, eny=0,y=d
Solucion particular E_ (x, y,:) = j](ciB” Sen(%y)

kczg, n=0,12,-  B=\k -k’ = ’kz—(%]

E = —sz B sen —}?Z‘V e H_ =0

E =0 H_=JﬁB”senﬂe'jﬁz

3

-

c

E, =0 H =B cos%e'mZ

z n

Placas Paralelas

Modos TE

- 7 - E _ou_kn
© 2d\Jeu YH BB

® 2T 2d ou
Vv, =— A, =— A =— Ry =, |—
f ﬁ g ;6 ¢ n S 20

1 wed = . waoud
PO:EReL [ExH -2dydx= y B[ Re(B), n>0

2
c

P= 2%]@ [ et =Ry B, w

_2kIR;  2Kk’Rg Np
oufid kpfnd m

n>0




Placas Paralelas

Modos TE y TM come suma de Ondas Planas
Ejemplo: Modo TM; /3 = 2 _(,;/d)2

E-”(x>y>:):Alsen%ejﬁl:

A —il-7y/d+fiz —jlzv/d+ Bz
E:(x,y,z):z_}(e jl-mvldpa] _ J[,/dﬁl])
d=-np/d+Bz dy=rp|/d+ B2

ksenO=rx/d; kcosO=p;= k’ :(;r/a’)2 + 3
t

Velocidades

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

1

Tie

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

V=

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 dispersion cuando la velocidad de fase es funcion de la
frecuencia.

12

12



Velocidades

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

_do

g 5}8
La velocidad de grupo es la velocidad a la que la senal se
propaga

v

o0 i ]_ o0 o
X(w)= _[ x(He'"dt < x(1)= 2—_[ X(w)e'"do
—0 Ty
A la salida de un sistema lineal e invariante

Y(o)=H(w) X(o)

En un sistema sin distorsion

H(w)= %e_’ff% = (1) = ix(r— t,)

Velocidades

Una sefal de banda estrecha se puede poner como

s(0) = x(1)e’™

La sefial a la salida es

Y((U) = H((U) S(({)) = %X((U -, )e*jﬁz

donde @, > 0, S(®)=X(0-0,)

o= 1 .
v =— | —X(o-o)e'"" P de
y=——[ —X@-0)

d >
/9(0))=ﬁ(%)+d—ﬁ (0 —a,)+— s

2 do?

W= =0}

B(@)= B, + (@ —a,) = y(t) = %x(r — Byl @)

i)
N

W=y

(a)—a)o)2 e
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