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Onda transversal en el cual Ila
componente de campo magnético en la

direccién de propagacion es cero.

Onda cuyos frentes son planos paralelos

de amplitud constante.

Tiempo transcurrido entre dos puntos

equivalentes de oscilacion.
En ondas electromagnéticas, es un

vector cuyo modulo representa la

intensidad instantanea de energia.

XI



XII



RESUMEN

La necesidad de utilizar una guia de onda radica en el hecho de ser mas
eficiente el transporte de la onda electromagnética a través de ésta,
comparandolo con el espacio libre o el cable coaxial. Debido a la complejidad
de las ecuaciones resultantes al resolver las condiciones de frontera para dicha
guia de onda, es necesario contar con un software apropiado que permita hacer
los calculos respectivos y obtener los resultados esperados para formular
conclusiones razonables y que estén acorde con la teoria que ha sido planteada

para explicar dicho fenédmeno.

Se ha realizado una simulacion, cuyos parametros de entrada pueden ser
variados por el usuario, tanto en el modo TM como en el modo TE, para
representar las graficas tridimensionales resultantes de las ondas
electromagnéticas que van en la guia de onda y poder estudiar mas a fondo el

fendmeno, pues se tiene una visualizacion del mismo en un entorno confiable.

Ademas de las gréaficas, se han hecho los calculos que representan las
amplitudes, desfases y la frecuencia de corte que ofrecen dichas guias de onda,
por la importancia de conocer estos parametros y permitir verificar que se

comportan como filtros pasa altos.
Con base al resultado obtenido en este trabajo de graduacién, se comparo

el mismo, de la simulacién con obras de distintos autores y se han obtenido

resultados satisfactorios.
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OBJETIVOS

General

Implementar el uso de la herramienta MATLAB para el desarrollo de un
modelo de representacion grafica, tanto estatica como dinamicamente, de las

ondas electromagnéticas que viajan a través de las guias de onda.

Especificos

1.  Describir el desarrollo de las ecuaciones de guias de onda para los modos
TEy TM.

2. Reforzar los conocimientos obtenidos en el curso de Teoria
Electromagnética Il de la Facultad de Ingenieria, en el tema de guias de
onda mostrando un enfoque matematico representado por medio de

simulaciones.

3. Lograr que la simulacién sea al final un complemento didactico del
complejo tema de guias de onda. Tanto para estudiantes como

profesionales que quieran indagar en el tema.
4. Mostrar la utilidad del software MATLAB, para poder simular los

fendbmenos electromagnéticos vistos en el curso de Teoria

Electromagnética Il, especificamente el tema de guias de onda.
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INTRODUCCION

Una guia de onda en el campo de las comunicaciones es utilizada debido
a que es eficiente el transporte de la onda a través de ésta, tiene menos
pérdidas de atenuacion comparandolo con el espacio libre o el cable coaxial;
por tanto es necesario comprender su funcionamiento para poder tener un
conocimiento mas detallado de la misma y poder, si es posible, mejorar la

construcciéon de la misma.

Debido a que en el estudio de una guia de onda las ecuaciones de onda
involucradas contienen varias variables, es una necesidad contar con un
software que pueda manejar dicho procesamiento de calculo; dicho software
seria confiable si cuenta con un entorno grafico. Afortunadamente el entorno
MATLAB ofrece dichas caracteristicas, no solamente para el campo de la

ingenieria, sino también para la investigacion y otras disciplinadas cientificas.

Se empieza con los conceptos de onda plana uniforme, tratando la
propagacion de la onda plana en el espacio libre pudiendo encontrar que existe
una impedancia intrinseca, no obstante al avanzar por el estudio de la onda por
distintos medios el problema se va complicando aun mas, cuando se establecen
condiciones de frontera en la guia de onda, lo que origina complejidad de las
ecuaciones a resolver, necesitando para ello no solamente tener un enfoque
analitico, sino también uno grafico, para tener una mejor visualizacion y
comprender mas a fondo el fendmeno. Es por ello que es de gran utilidad tener
un software que ayude a representar las ecuaciones en forma tridimensional y
poder observar detalladamente aspectos que no se ven de forma analitica, y la

simulacién realizada ofrece todas estas posibilidades.
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En el segundo capitulo se describen las ecuaciones de Maxwell de la onda
que se propaga a través de la guia, asi como las soluciones de los modos TE y
TM en guias de onda rectangulares, las cuales fueron utilizadas para realizar
las graficas en la simulacion. También se muestran las ecuaciones de los
distintos modos para conocer la frecuencia de corte y saber si la onda
electromagnética se atenua o propaga a través de la guia de onda.

Se incluye una descripcion de las funciones que se utilizaron, propias de
MATLAB y adicionalmente algunas creadas especificamente para la aplicacion,
las cuales también estan disponible en los archivos electrénicos que

acompanan dicha simulacion.
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1. CONCEPTOS DE ONDA PLANA UNIFORME

1.1  Movimiento de la onda en el espacio libre

Conviene saber que la onda plana electromagnética es la que se propaga
en una dimension en el espacio de frecuencia constante, (para mas frecuencias
se utilizan series o transformadas de Fourier), y cuyos frentes de onda son
planos paralelos de amplitud constante. Este tipo de ondas en la realidad no
existen, de lo contrario portarian una energia infinita; sin embargo, algunas
ondas muy alejadas de su fuente emisora pueden aproximarse a las mismas
para estudiar el fendmeno. En conclusién, las magnitudes de campo magnético
y eléctrico poseen valores constantes en planos equidistantes por una longitud

de onda.

Para ayudar al estudio de este tipo de onda se hacen simplificaciones, que
tal vez sean muy idealistas, pero ayudan a ejemplificar las matematicas
involucradas en dicho fendmeno; de hecho el logro principal es visualizar el
fendbmeno con las expresiones que se desarrollan a lo largo del contenido
presentado. No obstante, es necesario recalcar que dicho fenémeno es muy
ideal, y en la realidad solo podria ser aproximado con ondas que estan
relativamente lejanas de su fuente emisora, a esa distancia los campos son tan
pequefios que en planos equidistantes por una longitud de onda se aproximan a
ser casi constantes; ya que la atenuacién, dispersién, etc. influyen en dicha
propagacion, y se esta imaginando un espacio totalmente vacio y un emisor de

ondas que las genera sin cesar.



Primero se empieza por asumir una forma para el campo eléctrico, que
con los calculos que se desarrollan, se deduce su expresion matematica. Para
simplificar se empieza por hacer la hipoétesis de que el campo eléctrico tiene la

siguiente forma:

E:EX(Z,t)ax K
m

Luego, hay que utilizar la ecuacion de onda, para encontrar la forma del
campo eléctrico que se propaga en el espacio vacio; para ello se recurrira a las
ecuaciones de Maxwell en forma puntual aplicadas en el entorno; las cuales se

presentan a continuacion:

V-E=0

(En el espacio vacio no hay densidades de carga)

V-H=0

(No existen monopolos magnéticos)

S oH
VxE=—u —
H, o

(Ley de Faraday)

VxH:goa—E
Ot

(En el espacio vacio solo existe corriente de desplazamiento)
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También, es necesaria una util identidad vectorial, por comodidad se

aplica a un vector arbitrario:
VxVxXzV(V-Xj—VzX

Por facilidad, se aplica esta identidad para la Ley de Ampere y la Ley de
Faraday, para encontrar la ecuacion de onda para el campo magnético y el

campo eléctrico.

VX(VXE[):VX goa—E
ot

I )
V(V-HJ—VZH:(eO—
ot

(Si las derivadas existen, se pueden intercambiar)

_v2[§:g§ _Iuﬁ_H
° ot ° Ot

(Sustituyendo Ley de Gauss y Faraday)

) -
- o°H
2
ViH =4,
(Ecuacion de onda para el campo magnético)
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Esta ecuacion de por si, nos indica a qué velocidad se propaga el campo
magneético en el espacio vacio; haciendo calculos se ve que es a la velocidad

de la luz en el vacio.

Se aplica la misma identidad vectorial a la Ley de Faraday, con lo que se
obtiene:

_)

Vx(VxE):Vx —,uoaﬁ—[t—l

)
VIV-E|-V’E=—py ——-%
( j oo

(Si las derivadas existen, se pueden intercambiar)

_V2E:_lu0§ goa_E
Ot Ot

(Sustituyendo Ley de Gauss y de Ampere)

O E
ot*

(Ecuacioén de onda para el campo eléctrico)

VE=pue,



Si se hacen los calculos respectivos, se puede observar que el campo
eléctrico se propaga en el espacio vacio a la velocidad de la luz. Esta velocidad

es constante y se denota con “c”, la cual tiene el valor aproximado de:

c=1z3x108[m}
HoE, s

Se encuentra la ecuacion de onda para los campos eléctricos y
magnéticos; se nota en estas expresiones desarrolladas que se aplica el
Laplaciano a un campo vectorial y también una derivada temporal. Se observa
que esta ecuacion estad en el dominio del tiempo; sin embargo, resolverla se
hace muy complicado en este dominio, por lo tanto, para simplificar el trabajo se
trasladara al dominio de la frecuencia y se aplicaran las propiedades que

conlleva esta operacién de traslacion.

Se supone un campo hipotético y en base a esta hipotesis se encuentra su
expresion matematica. Se esta en posicion de encontrar dicha expresion, ya
que se cuenta con la ecuacion de onda. Estas ecuaciones se trasladaran al
dominio de la frecuencia y con ello se aplicara la propiedad de que una
derivacién temporal corresponde a una multiplicacion en el dominio de la

frecuencia por el factor “jw”.

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
) -
- 0" H
V'H=¢c u —— o : -
otto ot V H,=—jws,u, H



82E sz'

= s=—jou,c, Es
4

VE=pue,

Se aplico la propiedad a la derivacién y a los campos en si, ya que se
deriva dos veces, el resultado es un omega al cuadrado negativo, por la sencilla

razén de que la unidad imaginaria al cuadrado es menos uno (-1).

Con el campo hipotético que se menciona, se escribe a continuacién, para

mejor referencia:

- A
E=FE (z,t)ax
Al aplicarle el Laplaciano, resulta la siguiente expresion:

V?E=V’E (z,t)a. = g €x +8 lix +8 lgx a = g lgx ax
o o oz oz

Ya que la amplitud s6lo depende de la variable “z” y del tiempo, por eso se

hacen cero las otras derivaciones.

Se reescribe la ecuacién de onda para el campo eléctrico con el laplaciano

aplicado, se ve la diferencia y la simplificacién conseguida:

azEchl . azEchl
o2 T Mg I




Y simplificando aun mas, ya que se ve que s6lo una componente esta

presente, se puede reducir a una ecuacion escalar:

O’E, ; O’E,
lllo (] 81‘2

Aplicando la conversién al dominio de la frecuencia, con motivos de
trabajar algebraicamente y no con métodos de separacion de variables, se
obtiene:

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
O’E, O°E, O’E,
azz _luogo atz 822 =- /uogoExs

El cambio de dominio del tiempo por el del dominio de la frecuencia, por lo
general, en la teoria se le llama transformacion a fasores, con esto se lograra
un trabajo algebraico en vez de un trabajo por métodos de resolucion de

ecuaciones diferenciales parciales.

Se reordena la ecuacion y se resolvera por los métodos conocidos:

O’E
aszs + C()zlLlogoExs =0

P ro’uer=0

(Aplicando la ecuacion caracteristica)



r=tjm\ e,

(Resolviendo la ecuacion algebraica)

E — Me_(Ja)\/ Ho&o )Z + Ne(]a)\/ Hoo )Z

XS

(Encontrando la solucion)

({71

Lo que interesa es averiguar la propagacién en el eje “Z” positivo, por
tanto, se desechara por el momento el segundo término del lado derecho de la
ultima ecuacion, ya que esta describe la propagacion en el eje “zZ” negativo.
Entonces da como resultado:

E+xs :Me—(ja)\/ﬂoga )z

Se vio el traslado del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia; sin
embargo, el retorno aun no se ha mostrado. Para hacerlo, se hara un breve y
conciso detalle antes de proseguir:

Si un campo complejo se expresa de la siguiente manera:

-

E = Re (Ee ot okt )cAz = E cos (ot + 0z + ¢)cAz

Por tanto al dominio de la frecuencia correspondera la siguiente expresion:

F= B9 g



Entonces esto da la idea de como retornar la solucion obtenida de la
ecuacion de onda al dominio del tiempo, y con esto encontrar la expresion que

rige el campo que se supuso desde el principio:

E+xs :Me—(jw\/ﬂogo )z

(Solucién obtenida en el dominio de la frecuencia)

E" = Re(Me_(j N H)2 o ] “”)

E'.=M cos[w(t — Z\/E)]

(Solucién escalar en el tiempo)

Y por tanto el campo eléctrico que se propaga lo hace segun la expresion:

-+ A

E =M cos[a)(t - zm )]ax

La suposicion que se hizo al principio, toma la forma de una propagacién
senoidal, cuya frecuencia angular es omega y cuya velocidad de fase es la de la

luz.

La tarea que continia en este instante, es hallar la forma del campo
magnético, para esto se recurrira a la Ley de Faraday, pero sera mucho mas

sencillo si se recurre a un cambio al dominio de la frecuencia:



Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

;. oH L
VxE:—ﬂoE VxE = jou H,

Sin embargo, falta encontrar el rotacional del campo hipotético supuesto

desde el principio, para ello se realizara un detalle breve de su calculo:

‘/;Y ‘/;y ‘/;Z

vxE_l0 O i:;,x(o_o)_;,y(o_m}gz 0 OE.(z.0)
Ox dy Oz Oz oy
E (z,t) 0 O

Reescribiendo lo siguiente y sabiendo que el rotacional unicamente posee

componente en “y”, se obtiene:

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
_)
> OH
VXE=—u — ~ . o
" ot VXE =—jou,H;

Como:
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Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

B =1, OF
oz o a’“ay:—ja),uoHysay
Z

Lo de la componente unica del campo magnético se concluyd ya que el
calculo del rotacional produjo un resultado de una unica componente, por tanto
para que dos vectores sean iguales, lo deben ser tanto en magnitud como en
direccion, por ello, y debido a que la derivacién temporal no afecta la direccion

del vector, se deduce que solo tiene componente en la direccion mostrada.

Cuando es sélo un componente, se reduce a una ecuacion escalar, y se

obtiene lo siguiente:

OE

XS

0z

= —ja),uoHyS

Recordando la solucién que se obtuvo en el dominio de la frecuencia para

el campo eléctrico:
Et. = Me—(]'w\/ Moty )7
Xs —

Y haciendo la derivacion con respecto a la variable “Z”:
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5§xs _ aﬁ (Me‘”‘”@)z)z—( joJue, Me el
Z Z

8E —(jw &,)Z
axs:_(ja) /ﬂogo)Me(] \/ﬁ)
Z

Y sustituyendo este resultado, en la siguiente expresion:

OF
= = —jou, H
oz

~(jo\u,e, ) Me " = —jop H,,

(%)Me_(jw@)z
H,

(Eliminando factores comunes)

—(\/7)M ~(joy1,s,)z

(Simplificando)

=H

s

12



H =Re & Me_(jw\/E)Zejwt
’ n
H, = % Mcos[a)(t—z\/ﬁ ]

H,

(Pasando al dominio temporal)

Con lo que el campo magnético queda descrito por:

A\

;I =| [fe m cos[a)(t —Z\/E )]ay

H,

Lo que nos muestra que la onda plana que supusimos queda descrita por
la variaciéon senoidal de dos campos (magnético y eléctrico) en fase y

perpendiculares entre si.
1.2 Movimiento de la onda en dieléctricos perfectos

Para este caso, se sabe que un dieléctrico perfecto es aquel en donde la
conductividad es igual a cero, por tanto, no existe corriente de conduccion, en
consecuencia, la densidad de corriente es igual a cero.

Se hace una explicacidn matematica antes de proseguir a calcular los

campos eléctricos y magnéticos que se propagan dentro del dieléctrico perfecto.

Primero, se observa:

13



J=coF

(Ley de ohm en forma puntual)

Como el dieléctrico es perfecto:
o=0

Y por tanto:

- -
J=0E=0
Ademas existe una identidad vectorial que se utiliza, se aplica para un

vector cualquiera para ejemplo:

V-VxX=0

Entonces aplicando esta identidad a la Ley de Ampere:

Vxﬁ:7+ggg
ot
N a(v-z?]
V(VXHJZVmﬁf—————
ot
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Se utiliza:

V.-E=£
&

(Ley de Gauss en un medio de permitividad distinta a la del vacio)

Por tanto:

En consecuencia:

Como la densidad de corriente es cero, entonces la densidad de carga
volumétrica es una constante, ademas como el medio es isotropico y

homogéneo, el gradiente aplicado a una constante es cero; o sea:

15



V| V.E|=v]£e|=0
E

Esto es aplicado al calcular la ecuacion de onda en un dieléctrico perfecto.

De nuevo se tiene el campo hipotético de la seccidon anterior, para este se
calculara la forma matematica de dicha propagacion y en base a ello calcular la
forma del campo magnético; se escribiran las ecuaciones de Maxwell dentro del
dieléctrico perfecto, se escriben junto con la permitividad y permeabilidad

relativas:

V-E=p,

(La densidad de carga volumétrica es constante como se observé en parrafos anteriores)

V-H=0

(No existen monopolos magnéticos)

> oH
VxE=-— —

(Ley de Faraday)

VxH:gogRg—E
ot

(En el dieléctrico perfecto no existe corriente de desplazamiento, pues la conductividad es nula)

16



E = Ex(Z,t)ax

(Campo hipotético que se supuso al principio)

Luego, interesa trabajar en el dominio de la frecuencia, pues las
operaciones matematicas se ven simplificadas de una manera sorprendente,
para eso interesa poner la Leyes de Faraday y de Ampere al dominio de la

frecuencia, entonces se tiene lo siguiente:

Dominio en el tiempo Dominio en la frecuencia
i oH E =—jouu, H
VXE=—-pu pt,— VX JOH,Hp 11 s
ot
8E
V x H E,Ep

o VxH, =joece, Es

Se aplica la siguiente identidad vectorial a la ley de Faraday en el dominio

de la frecuencia:

%

VxVxX:V(V-X)—VzX

Vx(VxEsj =—ja),uo,uR(V><Hsj

(Tomando el rotacional de ambos lados)

17



V(V-Esj—vz E =—ja),u0,uR(V><Hsj

(Aplicando la identidad vectorial)

v(pv)_ V2 E‘s = _ja)ﬂoﬂR (ja)gogR ES)

(Sustituyendo resultados previos)

VE =—0’upu,e,&4 Es

(Ecuacién de onda simplificando resultados)

Para simplificar un poco la notacion, se hablara de permeabilidad y
permitividad, en vez de las correspondientes relativas, para ello se elige la

siguiente:

H = 1,

(Permeabilidad)

E=&,&,

(Permitividad)

Se utiliza esta notacién para reescribir la ecuacion de onda para el campo

eléctrico:

2 ~ 2 o
V E =-o " usE;s
(Ecuacioén de onda en el dominio de la frecuencia)
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Aun falta pasar al dominio de la frecuencia el campo hipotético que se

SUpuso:

Dominio en el tiempo  Dominio en la frecuencia

AN

E=FE (z,t)ax Es=E (z,w)a.

Al obtener el laplaciano, s6lo queda la derivada con respecto a z, junto a la

sustitucion en la ecuacion de onda queda lo siguiente:

- A E A
V?E,=V’E_(z,)a: = 9B, ax
Oz

VE =-w’uc E,
0°E_ " A
— 5 g, =-w’uskE__ a.

(Sustituyendo resultados)

Y como se ve, se puede reducir a una ecuacion escalar, reescribiendo:

0°E

622 = _a)zlugExs

Hallando la ecuacién caracteristica y despejando:

19



0’FE

—= +w’ucE =0
0z

rP+wius =0

2 2
ro=—w"ue

r==jw~\ ue

Por ultimo, éstas son soluciones de la ecuacion caracteristica y se

sustituyen a continuacién en la solucién de la ecuacion diferencial parcial:

— —(jor ue)z (Jo pe)z
E_ = Me VN7 4 Nel™
(Propagacion en el eje positivo y negativo)
Para lo que concierne, sélo se necesitara la propagacion en el eje “z2”

positivo:

E+ _ Me—(ja)\/E)Z

X5 —

Se retorna al dominio del tiempo, para expresarlo en funcion de las

variables originales:

E*. = Me_( jorue)z

(Solucién obtenida en el dominio de la frecuencia)

20



E = Re(Me_(j N He) o “’t)
E'x=M cos[a)(t —z ,ug)]

(Solucién escalar en el tiempo)

Se pone en forma vectorial, ya que es el objetivo final:

VAN

Z? =M cos[co(t — z\/,uogo \/,uRgR )]ax

Se observa la influencia que ejerce el dieléctrico en la propagaciéon del

campo eléctrico.

Una vez este calculado el campo eléctrico, se procede a calcular el campo
magnético, para ello se utilizan las expresiones matematicas en el dominio de la
frecuencia y luego se regresara al dominio temporal, esto para simplificar las

operaciones involucradas. Se tiene la Ley de Faraday:

Dominio en el tiempo  Dominio en la frecuencia

VxE:—ﬂoaa_H VXES :—j((),LlOHs
t

Ademas:

Dominio en el tiempo  Dominio en la frecuencia

AN

E=FE (z,t)ax Es=E (z,w)a.

21



Y por ultimo:

C/;x C/;y C/;z

vxE=-l2 & i:cAlx(O—o)—cAl_\(o
Ox dy Oz
E (z,t) 0 0

Para sustituir y obtener:

Dominio en el tiempo

OH,

——ay=—HU

0z ot

Se sabe de los calculos anteriores:

dy

0z

_OE (z,1)

j+ 21{0 _9E.(z0)

0y

Dominio en la frecuencia

OE

XS

0z

E*. = Me_( jorue)z

ay=-—]J

AN
ouH | a,

(Solucién obtenida en el dominio de la frecuencia)

Y haciendo la derivacion con respecto a la variable “Z”:
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% — g (Me—(ja)\/;)z ): _(jw\/%)Me—(jw\/E)Z

oz Oz
8§xs =—(j a)\/E)Me_(j olue):
4

Y sustituyendo este resultado, en la siguiente expresion:

OE

xS _ .C()
P WH |

~ (e ue)Me I = jou,,

(\/ﬁ)Me—(jw\/E)Z
H =

(Eliminando factores comunes)

_(\/7)Me—(ﬂv\/;)z

(Simplificando)

H, = Re{[ \/%]Mewm)ze j@}
H, =[ \/%JM S

(Pasando al dominio temporal)
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Con lo que el campo magnético queda descrito por:

ITI = \/i\/% Mcos[a)(t —z\/,uogo \/,uRgR )]cAzy

El efecto del dieléctrico perfecto se ve en la expresidn encontrada; sin

embargo, al compararla con la expresidn para el campo eléctrico que se
encontrd, se ve que ambos campos estan en fase y son perpendiculares entre
si y perpendiculares a la direccion de propagacién, que para la suposicion que
se hizo, se propaga en el eje “Z” positivo, y ambos campos son dependientes
del tiempo y la distancia de propagacion, aunque, sin atenuarse la amplitud
conforme recorre el espacio (caso ideal, ya que en la realidad esto no es

posible).

1.3 Ondas planas en dieléctricos disipativos

Cuando se dice que un dieléctrico es disipativo, es porque su
conductividad es diferente de cero, y es por ello que existen corrientes de
conduccion que no son nulas, causando pérdidas dentro del dieléctrico
mencionado. Es por ello que aqui se escriben las ecuaciones de Maxwell en
forma puntual con inclusién de la Ley de Ohm, ya que servira para relacionar la
densidad de corriente y el campo eléctrico; sin embargo, se sigue asumiendo
que dicho material dieléctrico es isotropico y homogéneo para simplificar los
calculos y observar los efectos producidos en el campo eléctrico y magnético de
la onda que se propaga; se sigue asumiendo la forma hipotética del campo
eléctrico de los incisos anteriores, y se encuentra en este la expresion

matematica que lo describe al pasar a través de dicho material.
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No obstante, habra dificultades a enfrentar al considerar la conductividad
diferente de cero, ya que las ecuaciones que aparecen dan soluciones
complejas, he alli la necesidad de un breve y conciso repaso de las formas en
que se trabajan los numeros imaginarios, esto para evitar que el material se

vuelva tedioso al que lo lee.

x=a+ jb

(Sea “x” un numero complejo cualquiera)

x =a—jb

(Conjugado del numero complejo que se ha supuesto)

r= ‘x‘ = (a)2 + (b)2

(M6dulo o0 magnitud del numero complejo)

(a)

6 = arg(x)=tan™ o)

(Argumento del niumero complejo)

x:r*eﬂg

(Forma exponencial del nUmero complejo)

e’ =cos(0) * jsen(6)

(Identidad de Euler)
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x" = (r *e/? )n =r" (Cos(n 0)+ jsen(n 6’))
o \U/n + 2k + 2k
X' = (r # e’g)l/ = pl" (cos 0+2kn 7[) + jsen(—e 7[))
n n
(k=0;...k=n-1 Teorema de DeMoivre)

A continuacion se presentan las ecuaciones de Maxwell en el dieléctrico

mencionado:

Dominio en el tiempo  Dominio en la frecuencia

J=cF Js=0FE;
V-H=0 V-H; =0
VIS VKB = jeuH,

VxH=J+ga—E - -

_)
ot VxHs=J+ josE;
Sustituyendo la Ley de Ohm en la Ley de Ampere se tiene:
- - -
VXHS - O-Es +]a)8Es
%

Vx[?ls :(0'+ja)5)Es

Aplicando la divergencia a ambos lados de la ecuacién se tiene:
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_)

V-Vx[fls =(0+ja)g)V-Es

O:(0+ja)8)V-Z?s

Como el primer factor no puede ser cero (se dijo que la conductividad va a
ser distinta de cero) entonces se concluye que la divergencia del campo
eléctrico es cero, por tanto:

Dominio en el tiempo Dominio en la frecuencia
- -
V-E=0 V-E;=0
Y por ultimo, el campo hipotético tiene la siguiente forma:
e d A
E=FE (z,t)ax
(Campo hipotético que se supuso al principio)

Se calcula la ecuacion de onda para el campo eléctrico tomando el

rotacional a ambos lados de la Ley de Faraday, por tanto se tiene:

VXxVxEs=—jouVxH,

_)

- 5 -
V|V-E, |-V?Es =—joulo + joe)E;
Luego de sustituir resultados previos y simplificar, se tiene:
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- -
2 . .
V Es = ]a),u(a—l- ]a)g)Es
(Ecuacion de onda del campo eléctrico en el dominio de la frecuencia para dieléctricos

disipativos).

Varias veces se ha calculado el laplaciano del campo eléctrico en los

incisos anteriores, por tanto s6lo se pondra el resultado obtenido:

- 2 A
viE =9 Es g,
’ oz’

Como sélo interviene una componente en los célculos, se puede reducir a

forma escalar para luego escribirse, luego de sustituir lo anterior, como:

O’E. . .
azzxs = ]a),u(aJr ]a)g)Exs

Al tomar la ecuacion caracteristica y reescribirla se tiene:

r’ — jou(o + joe)=0
r =(— a)z,u5+ja),u0)

Se observa que este resultado es un numero complejo de la forma:

x=a+ jb
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Por tanto, aqui se puede generalizar los resultados y escribir una
constante de propagacion, una constante de atenuacion y una constante de

fase, la cual se utilizara para simplificar el resultado anterior:

Y =  Constante de propagacion

a= Constante de atenuacion

IB =  Constante de fase

Del resultado de la ecuacién de onda se tiene:

Pt = (— a)zngrja),uG)

Sustituyendo la constante de propagacion:

yi=r :(—a)z,u5+ja),u0')

Al resolver dara en teoria, segun el teorema de DeMoivre:

r=y=Ha+jp)

Esto servira para encontrar las soluciones de la ecuacion de onda:

E =Me” + Ne¥ = Me “/P7 + Me'* /P

pAY

Como se describié que se esta estudiando solo la propagacion en el eje

“Z” positivo, se tiene:
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E*y = Me P

Regresando al dominio temporal:
E*(z,0)= Re[Me_(‘“jﬂ oo™ ] = Me™ cos|olt — f)]

Por ultimo da la expresién matematica del campo eléctrico que se propaga

dentro del dieléctrico disipativo:

—>

E = Me * cos ot - ,[)’z)]cAzx

Un dieléctrico disipativo influye en la atenuacion de dicho campo, ademas

de otros aspectos que modifica, por ejemplo su velocidad de propagacion.

Utilizando la Ley de Faraday se encontrara el campo magnético; varias
veces se ha calculado el rotacional de dicho campo eléctrico hipotético, y

siempre se ha llegado a la conclusion que sélo tiene componente en “y”, esto
dara por resultado que el campo magnético también sélo tenga componente en

y”, y por ultimo la Ley de Faraday se convierte en un escalar que simplifica

mucho el trabajo matematico; o sea:

R . - OE "
VxE, =—jouH, VXE = % ay

aE+XS

- _ ; —(a+jp)z
Ety = Me “tP)? =latjpMe
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—(a+ jBYMe P = —jouH "y

(Al sustituir en la Ley de Faraday)

(o + jp)Me "
Jou

+
=H"

H' = GHI) o tanim:
jo  H

Lo que dice el primer factor, es que al convertirlo al dominio del tiempo se

tendra una integracién con respecto al tiempo, el segundo factor es un numero

complejo, que por simplicidad se convertira a la forma exponencial, o sea:

(a+jp) _ Gpi?
u

Sustituyendo:

1
H+ys :_Senge (@+ib)
ja

Y al regresar al dominio temporal se tiene:

1 : o
H+y (Z, t) = Re E— Senge_(a"']ﬂ)Ze]CUt
ja
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H*(z,t) = | MSe ™ codat — oz + 0) it

Haciendo una hipotesis mas, que los limites de integracion son desde cero

hasta un tiempo “t” cualquiera se tiene:
MS _
H* ) (z,0) === e “sen|olt - fz +0)|
4]

Con lo cual, la expresion para el campo magnético tiene la siguiente

forma:

ﬁ(z,t) _ M3 e “sen |o(t - fz + 6’)]cAly
@

Teniendo los resultados a la vista, es evidente que el campo eléctrico y
magnético sufren una atenuacion conforme se propagan, ademas de sufrir un

desfase.

1.4 El vector Poynting y consideraciones de potencia

Cuando una onda se propaga, es util tener una idea en qué direccion lo
hace, y aun si esa direccion fuera dada por medio de algun vector que indicara
su propagacion. De hecho existe tal vector y no soélo se utiliza para ese fin,
existe un teorema que se utiliza para analizar el contenido de potencia que

transporta dicha onda.
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Antes de presentar ese teorema, es necesario ver unos cuantos
desarrollos matematicos, con el fin de sustituirlos a la hora de presentar dicho

teorema:
- > 52
Q(X-ijﬁ X :ﬁ(Xz)
ot ot ot
2 (x)=x-2 })+}-Q(;{):2} Q(}j
ot Ot ot ot
- - 2
X Q( Xj _o(X
Ot o\ 2
cos’ (x) — H—Ls(bc)
2
T T r
JAcos2 (a)t n ¢)dt _ J’ 1+ cos(2a)t + 2¢)dt 1 . sen(2aot + 2¢)j
0 0 2 2 2w 0
Sen(2(27[jT +2¢) Sen(z(zﬂJo +20)
1 T T
=S| T 0+
2 20 20
_ I
2

V°(XXYJZY.

(vxjx(wj




Estos se sustituiran a su debido tiempo, lo Unico que se hara es hacer

referencia a los mismos para evitar que tenerlos que volver a desarrollar.

A partir de la Ley de Ampere, se tiene:

Vil =JselE
o

Si se hace el siguiente producto punto:

E-V><H=J-E+<9E-8a—fj

Al sustituir desarrollos anteriores que se exponen al principio de esta

seccion:

H-(VxEj—V-(ExHj:J-E+£E-aa—f

Y luego se sustituye la Ley de Faraday:

- a[}) - -
Hl-u——11-V-
ar (
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Reescribiendo:

—V'(EXHJIJ'E+8E-6—E+IUH-8—H
ot ot

Haciendo uso de los desarrollos expuestos con anterioridad:

-> - -> > 2 2
—V-(ExH):J-E+g £ +Q L
ot\2&) ot\ 2u

Y luego de simplificar se tiene:

-> - -> > 2 2
—V-(ExHj=J-E+Q E—+i
ot\2e 2u

Al integrar en un volumen, se obtiene, luego de sustituir el teorema de la

divergencia:
- - - 2 2
volumen volumen at volumen 28 2/”
-> - - - - lz'2 H2
- gg(ExHj-dS: jJ.Edv+g I ST ¥
area volumen at volumen 28 2,Ll
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La primera integral representa la potencia contenida en la onda viajera, la
segunda indica las pérdidas que ocasionan los materiales que poseen una
conductividad no nula, y la tercera indica la energia contenida en los campos

que la componen.

De hecho, la primera integral contiene al vector de Poynting, el cual se

define como:

P=ExH [W“f% , tsz

El cual indica la direccion de propagacion de la onda viajera, este mas

bien tiene dimensionales de potencia por unidad de area.

Haciendo uso del concepto de vector Poynting promedio, se podria
estimar la potencia promedio que fluye a través de una superficie dada, por
ejemplo, aprovechando que se tienen calculados los campos para un dieléctrico

perfecto, éste podria ser calculado como sigue:

AN

Z? =M cos[a)(t - z\/,uogo \/,uRgR )]ax

I?I = \/Z:‘;\/Z:i Mcos[a)(t —z\/,uogo \/,uRgR )]cAzy
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< H
2 \/Z:’;\/Z:i COS2|:C()(t—Z\/ﬂ080\/ﬂR‘9R):|2IZ

Al calcular un vector Poynting promedio se tiene:

<4
Il
o

Il
<

P

1 T
P, =—| Pdt
T 0

j-Pdt:%j‘MZ \/Zi"\/% cosz[a)<t—z\/yogo\/yR5R)]dt
0 0 0 R

Se hace uso de los desarrollos matematicos al principio de esta seccion:

M2 [ |fr
po_ Ho | He [W}
2 m*

prom

Y al multiplicar por el area superficial, se tendria un estimado para la
potencia promedio que radia la onda viajera que se propaga a través de dicho

dieléctrico.
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1.5 Propagacion en buenos conductores: el efecto piel

Se dispone de varias expresiones matematicas, se usan para ver uno de
los fendmenos que ocurren cuando una onda incide sobre un buen conductor, o

en otras palabras, un material que tiene una alta conductividad.

Es de observar la Ley de Ampere en forma puntual y en el dominio de la

frecuencia:

— — —
VxH s = J conduccion™ J desplazamento

De alli puede hacerse la siguiente relacion:

%
J conduccion O
% - 0
e
J desplazamiento J

El siguiente resultado fue util en los dieléctricos disipativos, se cambia su

forma a:

r* — jou(o+ jog)=0
v =r’ =(— a)z,u5+ja),u0)
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v’ = jou O'+]a)g

y= Jco\/ﬁ\/l J—

_)
J conduccion . o) >>1
% - .
e
J desplazamiento J

Y ademas:
|
—i=—M1

\/7 \/E ( + ])

w=2nf
Entonces:

y=a+ =+ jNrfuc

Por lo tanto:

E = Me 7 = Me *e 7

XS

E = Re [Me _‘”e_ﬂzej”t]z Me ~* cos |ot — pz]

X

E . = Me AN g [cot — zA/7fuo ]
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Se asume que hay un conductor en la frontera del plano z=0, se ve que el
campo se atenua bastante, una distancia que es util para estudiar este
comportamiento es la profundidad de piel, la cual, se estima cuando el campo
ha sido atenuado un 36.8% de su magnitud al tocar dicho material, o mejor
dicho, cuando el exponencial de atenuacion produce el valor de 0.368, esto

ocurre cuando:

Es de notar que la onda se propaga sobre la superficie del material

conductor y no dentro del mismo.

1.6 Reflexiéon de ondas planas uniformes

El fendmeno de la reflexion, ocurre no solo para la luz (que de hecho es
una onda electromagnética), sino también, para las ondas electromagnéticas
gue no se ven y que se propagan ya sea en el vacio o en medios distintos.

Se asume que la onda se propaga en la direccion del eje “Z” positivo y

ademas, existira un material 1 en z< 0 y otro material 2 en z< 0.
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Conviene hablar de la impedancia intrinseca del medio. Se comenté que
los campos eléctricos y magnéticos estaban en fase en el espacio vacio y en un
dieléctrico perfecto, mas no asi en un material que posee una conductividad

distinta de cero. En pocas palabras los campos se relacionan de la siguiente

manera:
— —Jjy
E_=Me
1 —J7
H, =—Me
n
Donde:
= Impedancia intrinseca del medio (es compleja cuando existe
conductividad)

Por ejemplo, para el espacio vacio, la impedancia intrinseca es:

Hy
&

o

S
I

Se suponen dos regiones con los parametros (51,,%,01) y

(525 Hy 02) , las cuales estan antes del plano z=0 y después del plano z=0.

Entonces en la region 1 se tiene lo siguiente:
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E.XSI - Ml e
1 .
+ + _‘]712
HY =—Me

ysl =

m

Cuando la onda atraviesa el material 2 se tiene lo siguiente:

1 .
Hi,=—Mje /"
2

Al aplicar condiciones de frontera (z=0), se tiene lo siguiente:

+ o+
Exsl_Exs2

+ —=in0) _ + —J72(0)
Me’""7 =M,e ">

+ +
Ml - 2

Y cuando se aplican condiciones de frontera (z=0) para el campo

magnético:
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H+1:H+2

s Vs
iMJF —jn0) _ LMJF —Jj72(0)
) € = 2 €
7, 7,

n, =1,

Lo cual es cierto a menos que el material 2 sea igual al material 1, pero
como no es asi, entonces existe una onda que no consideramos, y esa onda es

la onda reflejada, que tiene la siguiente forma:

- - ,tinz
E. =Me
H, =L pMrem
ysl 1 €
U

La razén del signo menos en la impedancia intrinseca del campo
magnético, es para que concuerde con el vector de Poynting y senale hacia la
direccion del eje “z” negativo, que es alli donde se propaga la onda reflejada. Se
escriben las ecuaciones completas para el campo eléctrico y magnético para la

propagacion en ambas direcciones del eje “z”:

_ _AfT N2 - tinz
E =E +E_ =M'e’"+M e
—H" +H _l M7z _l M-e’"?
ysl = FFysl ysl 1 € 1 €
| Th
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— It + = Jraz
Exsz_E _Mze

xs 2
H  =H', = Miei
ys2 ys2 2 €
2

Al aplicar de nuevo las condiciones de frontera (z=0), se tiene lo siguiente:

E,=E,

E;s1 -k, = E;sz

M1+ PRLANT M; e /M0 — M2+ e 1720
Ml+ +M, = M;

Y cuando se aplican las condiciones de frontera (z=0) para el campo

magnético:

Hysl :Hys2

H)J:SI_I_H;SI :H;SZ

Ve mo L —moy_ L e —ino
_]\41 e 1 __j\l1 e 4 :_M2€ J72
T T n,

1 1 1

_M1+__M1_ :_]\42+

) ) m,

Como se conocen las impedancias intrinsecas y las amplitudes de la onda

incidente, entonces se puede calcular la amplitud de la onda reflejada:
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Ml_ 772 771M+
n, +mn

Por ultimo, a la razén de la amplitud de la onda reflejada con la amplitud

de la onda transmitida, se le llama coeficiente de reflexion:

Asumiendo que la region 1 es un dieléctrico perfecto y la regién 2 un
conductor perfecto, es de notar que la impedancia intrinseca del conductor seria

cero, y por tanto el coeficiente de reflexién seria de -1, esto se ve de:

Ml_ O 771M+_ M1+
0+n,

Ademas la constante de propagacién en el material 1, seria:

=Ha+ jB)=tjofus

Como no existe conductividad, la solucion es imaginaria, por tanto, se

tiene:
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Exsl — M1+e—jﬂ1z _M1+ejﬂlz

Ex(Z,t) = Re _(M1+e—jﬂ1z . M;rejﬂlz)ejwt]
Ex(Zat) = Re %(e_jﬂlz — ejﬂlz )M1+eja)t
| — <]

E (z,1) = Re|- 2 jsen (8,2 )M e’ ]

E (z,t) =-2jsen (ﬂlz)M1+ cos (a)t)

Esta forma indica que no es una onda que viaja, al compararla con las
anteriores desarrolladas, sino mas bien es una onda que se mantiene o es
“estacionaria”. Un campo de esta forma en la literatura se conoce como onda

estacionaria.

46



2. TEORIA EN MODOS DE GUIAS DE ONDA

2.1 Ecuaciones de maxwell cuando los campos son funcion

jottyz
de €

Expresar las ecuaciones de Maxwell en forma compleja tiene ventajas
sobre la manera en que se expresan cuando se escriben en funcion del tiempo,
esto debido a que al resolver los problemas planteados la manera en que se
trabaja es en forma algebraica y se simplifica en algunos casos a trabajar con
ecuaciones diferenciales ordinarias; no asi cuando se trabaja en el dominio
temporal, ya que involucra ecuaciones diferenciales parciales que podrian

resultar muy dificiles de resolver.
A continuacion se escriben las ecuaciones de campos eléctricos y

magneéticos en funcion del tiempo y su contraparte en el dominio de la

frecuencia:

E(x,y,2,1) = Re|E* (x, y)e ™ |

H(x,y,z,t)= Re[ﬁ “(x, y)e’ " ]

Por otra parte, ambos campos en forma compleja tienen su contraparte en

desarrollo de componentes:
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A

E*(x,y)=E; (x,y)a, + E;(x,y)a, + EZ(x,y)a,
H*(x,y)=H_(x,y)a, +H;(x,y)a,+H:(x,y)a,

Al aplicar la Ley de Faraday y la Ley de Ampere, luego de eliminar los

términos exponenciales, se tiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

8Ei X, o : 7+
#iyEy‘(x,y)=—]wﬂH§(x’y)
— N 8E’\’zi X, 1 T+
F 7 (e,) = ) o (v, )
OE*(x,y) OE*(x, -
y _ x( y):—_]a),UHZ_(xay)
Ox Oy
aﬁi X, v+ : BES
Min;(x,y)zja)gE;(X,y)
oy
— I+ aF’\Izi X, / E:
F e - EE)  jek (x,7)
Ox
OH * (x, 1, ;
,(6Y)  OH (x,y) - jwsEE(x, y)
Oox Oy

Por ultimo, la ecuacion de onda aplicada a un medio isotrépico y
homogéneo sin disipaciones, ya sea la del campo eléctrico o campo magnético,
en tres ecuaciones escalares. Escribiendo ambas en el dominio de la

frecuencia, se tiene el siguiente grupo de ecuaciones:
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O’Ey (x,) , O°E; (%))

+ ()/2 + a)zye)l:?f (x,7)=0

ox” oy’
azéi(xay) azéi(xay) ~t

éxz + (;yz +(y/2 +a)2,u8)Ey‘(x,y) =0
aZEi X, aZEi X, .

5;2 V) | 6;2 y)+(y2+a)2y5)E;(x,y):O

2 [y 20t
0 Hx (X,y)+a Hx (x’y)—|-<}/2 +0)2,u‘9)l:lj(x7y):0

ox” oy°
0°H; (x,y) 0°H,(x,y) s

5x2 + 8yy2 + (7/2 + a)zlugy-ly‘ (x,)=0
O H* (x, O*H*(x, AL

5x(2 ), azy(z W 4 (7 + 0 pe ) (x, ) =0

2.2 Relaciones para los modos TE, TMy TEM

Se escribieron las ecuaciones que resultaban al aplicar la Ley de Faraday
y la Ley de Ampere a los campos eléctricos y magnéticos; haciendo una
observacion, se puede ver que es posible despejar las componentes en el eje x
y en el eje y, ademas que quedaran en funcion de las componentes en el gje z,
esto es debido a que dichas componentes en el eje z presentan derivadas
parciales, no asi las componentes restantes, que en el dominio de la frecuencia

estan en forma algebraica.
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A continuacion se listan las ecuaciones que resultan de hacer los despejes

correspondientes:

— A+ aEZi .x, . Nt
+7/E;(x,y)—#y)=—]a)ﬂ[-[y‘(x,y)
OH * X, AL . AL
# s A (x,y) = e (x, )

Se obtiene la componente en x del campo eléctrico:

Ay —1 OE* (x, . OH*(x,
E(xy)=—5—5— iy—( y)+160ﬂ—( Y
v + o us ox oy

De las siguientes ecuaciones:

6Ei )C, S+ . 7+

L) 3 5, ) = ol (3,
Y

—_ 7S+ 8HAZi )C, . 24

+]/H;(X,y)_a—gcy):]a)gEy_(x,y)

Se obtiene la componente en y del campo eléctrico:
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AL 1 _ 8Ej X, , 8ﬁj X,
NN 3 ( y)ﬂwﬂ (x, )
v + o us oy ox

De las siguientes ecuaciones:

aEi x, A+ . N+

OEL5V) 4 ot (v, ) = — jaopd T (x, )
oy

— N+ aHAZi x’ . ~

T (x, ) —% = jwsE* (x,y)

Se obtiene la componente en x del campo magnético:

~y 1 , an X, V) _ Gﬁlf X,
(e ) = | joe D) 5, A0
v + o us oy ox

Y por ultimo, de las siguientes ecuaciones:

— Nt aE; x, . N+
+?/E;(xay)_%:_]a)ﬂ[{;(xay)

OHZ(x,)

+ i (x,y) = joeEL(x, )
oy

Se obtiene la componente en x del campo magnético:
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~t —1 , 8Ej X, 8[;7: X,
B () =5y | joe =) ALY
v + o us ox oy

El modo transversal eléctrico es cuando la componente en z de dicho
campo es cero, lo que origina el siguiente conjunto de ecuaciones (haciendo
esta componente en cero del grupo de ecuaciones desarrollado con

anterioridad):

E_(x y): —]C(),Ll aI:[zi(xay)
Y v+ o’ ue Oy
B,y = JOH | OH (%)
ya v+ o’ ue Ox
Hi(x y): 17 aﬁj(xay)
e v+’ us Ox
B (ey) = F7 | OHI(x.)
¥ v+ o’ ue Oy
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El modo transversal magnético es cuando la componente en z de dicho
campo es cero, lo que origina el siguiente conjunto de ecuaciones (haciendo
esta componente en cero del grupo de ecuaciones desarrollado con

anterioridad):

AL + 8@: X,

e e e
v +o ue ox

AL + 8[77: X,

Ei(ry)= L[ D)

Ay — jwe | OE* (x,
A6, 0) = — J : (x, )
v + o us ox

Cuando ambos campos, eléctrico y magnético, su componente en z es
nula, se tiene el modo TEM, aunque haciendo cero dichas componentes en el
grupo de ecuaciones desarrollado pareceria que anularia la propagacion, se

observa que si ambas son cero, entonces lo que sucede es:
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'+’ us=0

y=Jjon ue

Lo que quiere decir que la onda se propaga con una constante de fase

como la que se calcula.

2.3 Soluciones del modo TM en guias de onda rectangulares

Antes de empezar a encontrar las soluciones de una guia de ondas
rectangular, hay que hacer unas suposiciones previas para poder resolver las
ecuaciones pertinentes y lograr una solucién satisfactoria de la aplicacién de las

ecuaciones de Maxwell junto con la ecuacion de onda correspondiente.

Primero se asume que la guia de onda rectangular es muy larga y de
dimensiones constantes, el medio que llena la guia de onda tiene una
permitividad y una permeabilidad conocidas, las paredes de la guia son
conductores perfectos y la componente de campo magnético en z es cero, tal

como lo establece el modo TM.

Las ecuaciones que se utilizan para encontrar dichas componentes han

sido desarrolladas con anterioridad y se reescriben a continuacion:
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correspondiente:

7+ o’ us ox
. T OE* (x,
B (x,y)=— ’ - (%)
v +o ue oy
. e OE* (x,
B (x,y) = —2 - (%, )

N+ - 6()8 an .X,
B () = L% S L))
vy + o us Ox

Se observa que todas tienen en comun a la componente de campo

eléctrico en el eje z, entonces en base a ello, se aplica la ecuacion de onda

O’E; (%)) , O°EI(x,y)

8y2

Es una ecuacion diferencial parcial, por tanto, se recurre al método de

separacién de variables, siempre y cuando se asume una solucion del siguiente

95

(7 + jops)EX (x,y) =0



EX(x,y)= X ()Y ()

Que luego de sustituirla en la ecuacion de onda resulta:

)Ev”(x) }’}”(y) (o . ) A
X Ty jeue T G)

Por simplicidad, se hara la siguiente sustitucion:

X'(x) __p
lgz_ 2 2 5 - x
L=y o ue X (x)
k2 =k k? ORI
Y(»)

Da como resultado dos ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo

orden:

dX(x) o ) A A A
it - XY R = € cosix) + Csen(ix)

dY(y) o
_— Y
& Y ()

Y (y)= 6’3 cos(lgy y)+ é4sen(l€y V)

Por tanto:
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E*(x,y)= (@1 cos(k x) + (A,’zks*erz(lgxx)xcﬁ3 cos(lgy )+ é’4sen(l€y y))

Al aplicar condiciones de frontera:

A A

EZ(0,y)=0 EZ(x,0)=0
EX(a,y)=0 E*(x,b)=0
Se obtiene:
A N n mit ~ ni
C]:C3:O kx:7 ky=7

Sustituyendo todos estos resultados en la ecuacidén de campo en la

componente z, resulta en:
A At min niw
EX(x,y)= Ezimnem'""sen(— x)sen(7 »)
’ a

m,n=12,...

Este resultado se sustituye en las ecuaciones que se escribieron al

principio de la seccion para dar:
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Ef(x,y)="LT2E: ot cos(%x)sen(%y)

St + + i
E (x,y)= Ai/ ﬂE;mnemm"sen(m—ﬂ X) cos(ﬂ ¥)
k> b b
(e, y) =L22 2 B eitsen(ZE x)cos(P2 y)
kK> b~ a b

H(x,y)=— é?g @Eimnej &z cos(ﬂ x)sen(ﬂ ¥)

Y

Sin embargo, aun falta analizar la constante de propagacién, la cual se

requiere para llevar estas formas al dominio temporal. Por tanto, se observa:

k>=y>+0’ ue
S

De donde:
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Cuyo resultado puede ser real o complejo, en el limite, cuando es cero, se

encuentra:
2 2
5 mrmr nrw
o pusE=|——1| +| —
( a J ( b j
a)c mn - 27jc,mn
| mim ? ni ?
fc,mn = T
27w+ pE a b
Y también:

2 2
a)CWll’l f;mn
Vo = O HE [—j —1 =w4\ us [—j —1
@ /

Esto origina dos posibles resultados, ya sea la constante de atenuacion:
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O bien la constante de fase:

Al aplicar lo siguiente:

E(x,y,2,1) = Re|E* (x, y)e |

H(x,y,z,t)= Re[ﬁ[ “(x, y)e’ " ]

Se tienen las ecuaciones para el modo TM, para la propagacion son:

E (x,y,z,t)=E,, cos(m—ﬂ x)sen(% ) cos(a)t B, z+ nim)
a
Eyi (x,y,2,t)= Eimnsen(m?ﬂ x) cos(% ) cos(a)t B, z+ ¢nfn)
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EX(x,y,z,t)=E: mnsen(— x)sen(—b ¥) cos(a)t Y8, z+ ¢,jn)
a

H:(x,y,z,t)= Himnsen(ﬂ x) cos(% ) cos(a)t ¥B, z+ nfn)
a

+

H(x,y,z,t)=H,,, cos(— x)sen(7 ¥) cos(a)t Y8,z ‘n)
a
Y cuando se presenta la atenuacion se tienen las siguientes:

E;(x,y,z,t)=E;, e F cos(—x)sen(fy) cos(a)t+¢ )
a
mr

E (x,y,z,t)= E I sen(—— x) 005(7 V) cos(a)t+¢ )
a

EX(x,y,z,t)=E, e m"zsen(m—ﬂx)sen(% ) cos(a)t+¢:m)
a

H:(x,y,z,t)=H: e sen(—ﬂx) cos(%y) cos(a)t+¢ )
a
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H;(x,y,z,t)=H;, e cos(Z2 x)sen(% ¥) cos(a)t + ¢,jn)
a

y,mn

Es de observar, que dependiendo de las dimensiones de la guia, el modo,
la permeabilidad, la permitividad y la frecuencia a que se transmite la onda por
la guia, asi sera como se transmite la onda, ya sea en el modo de atenuacion o

en modo de propagacion.

2.4 Soluciones del modo TE para guias de onda rectangulares

Se asumen las mismas condiciones que en el caso del modo TM, con
excepcion que la componente en z del campo magnético ya no es nula, mas

bien, la componente en z del campo eléctrico es la que se anula en este modo.

Las ecuaciones para las componentes han sido desarrolladas con

anterioridad, se reescriben:
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Ty | O0H:(x,y)

H? X,))=

x( y) 7/2+Ct)2u€ Ox

N+ I aHAZi X,
H,(x,y)= 4 Lx.)

v oluce Oy

Similar que para el modo TM, la ecuacién componente en z de campo

magneético resultante de resolver la ecuacion de onda es:
Iflzi (x,y)= (él cos(/éxx) + CA'zks*elft(léxx)XCA'3 Cos(lgyy) + é4sen(l€yy))

Las condiciones de frontera que se dan en este caso son los campos

eléctricos tangenciales en la guia de onda, por tanto se tiene:
E[(x,0)=0 El(x,0)=0 E (0,)=0 E(a,y)=0

Luego con las ecuaciones para el modo TE, se sustituyen dichos

resultados para obtener:

. OH *(x,0
E*(x,0)=0 - %ﬂ)
. OH * x,b
EX(x,b)=0 = %ﬂ)
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OH(0,y)

~t a[:[j(aay)
E(a,y)=0 = — a0

Luego de hacer las correspondientes derivadas y evaluar las constantes,

se llega a la siguiente conclusion:

Y la solucion en el dominio de la frecuencia para la componente en el eje

z del campo magnético es:
z,mn

(e, y)= H: e/ cos(E x) cos(% )
a

m,n=12,...

Con las ecuaciones que se dieron al principio de esta seccion se tiene:
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B (x,y) = 25— "E e cos( x)sen(" - y)
v +w ue b a

Eyi(x,y): 2—]0);11 mx Himnej‘”":"sen(ﬂx)cos(ﬂy)
v +o us a a b

. + .

A (x,y)=——1—"E e sen( x) cos(“ y)
Y+ us a a b

. + .

Hyi (x,y)=—— 7/2 nrx Himnef¢M" cos(m—ﬂx)sen(ﬂy)
v+ us b a b

Igual que para el caso TM, para el caso TE surge la misma situacion

cuando la onda se propaga a tal o cual frecuencia, por lo tanto, a continuacion

se escriben las ecuaciones en el dominio del tiempo para el caso de la

propagacion:

E;(x,y,z,t)=E;,, cos(m—ﬁ x)sen(% ») cos(a)t B, z+ :m)
a

EX(x,y,2,0) = Ej’mnsen(% X) cos(% y)cos(t ¥ B,z + 4, )
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H*(x,y,2,) = H,, sen("2x) cos(% y)cos(wt 7 B,z +47)
a

H(x,y,z,t)=H,,, COS(T x)sen(7 ¥) cos(a)t ¥4,z in)

H:(x,y,z,t)=H,, cos(@ x) cos(% ») cos(a)t B, z+ jn)
a

Y para el caso donde se atenua, se tiene el siguiente grupo de ecuaciones

de las componentes, tanto para el campo eléctrico como el magnético:

EZ(x,y,z,t)= Ex e cos(—7Z x)sen(T ¥) cos(a)t +¢ )
a

E;(x,y,z,0)=E},, _“'”"Zsen(m—ﬂ x) cos(% ») cos(a)t + ¢nfn)
a

H(x,y,z,t)=H_, e '""Zsen(m—ﬂ x) cos(% ) cos(a)t + ¢:m)
a

H;(x,y,z,t)=H;, e cos(ﬁx)sen(% y)cos(a)t+¢nfn)
a
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z,mn

H:(x,y,z,t)=H e cos(ZZ x) cos(% ») cos(a)t +d )
a

Es de notar la similitud entre el modo TM y el modo TE, ya que ambos
cuentan con frecuencia de corte y la similitud de las ecuaciones cuando estan

arriba y debajo de la frecuencia de corte.

2.5 Dispersion en guias de ondas huecas: velocidad de grupo

Cuando una onda electromagnética compuesta de varias frecuencias se
propaga en un medio y sus componentes de frecuencia se propagan a la
misma velocidad, entonces se dice que el medio es no dispersivo o dicho de

otra manera sin dispersion.

En un medio no dispersivo, la velocidad a la que se propaga la envolvente

de la onda electromagnética tiene el valor de:

w
y =

“p

En una region dispersiva, las componentes de frecuencia sufren un
cambio de velocidad, y la formula de la velocidad de grupo entonces, si la
frecuencia de la portadora excede por mucho a la frecuencia de la moduladora,

se tiene:
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NG AR

v, = =
0B \ow
2.6 Atenuacion por pérdidas en la pared de guias de ondas huecas

Las guias de onda reales, no estan construidas con conductores
perfectos, eso implica que los materiales poseen una conductividad finita puede
causar pérdidas de potencia y por ende una atenuacion del modo propagado.
En el caso de un material de pared finitamente conductor, parte de la energia
transmitida se desvia a las paredes, lo que lleva a un decaimiento exponencial
de la potencia promedio a través de secciones transversales sucesivas de la
guia de ondas. El factor de atenuacién como se define a continuacion, es una
relacion de la potencia que se pierde en las paredes entre el flujo promedio de
potencia que se transmite por el modo dentro de la guia en la seccién

transversal:

dP/
o = dz
P

T

Casi todos los modos en la guias de ondas huecas tienen una atenuacion
creciente de pérdidas en la pared con la mayor frecuencia, en que el factor de

atenuacién exhibe un valor minimo a cierta frecuencia 6ptima.
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2.7 Aplicaciones practicas

La principal aplicacion de una guia de onda es dirigir a una onda
electromagnética para lograr la menor disipacion de la misma y mejorar la
eficiencia de transporte; el ancho de banda de la guia de onda viene limitado
por las dimensiones de la misma y por el modo en que se transmite la onda

electromagnética.

Unos ejemplos aclaran el asunto. Por ejemplo, si en el modo se TE quiere
averiguar cual es el modo dominante en una guia de onda cuyo dieléctrico es el
vacio, entonces, se recurre a la ecuacion de la frecuencia de corte desarrollada
en la seccidén pertinente y se aplica, asumiendo que por ejemplo, la guia de
onda tiene dimensiones de longitud transversal a y b de 2 cm y 1 cm

respectivamente, entonces:

1 mr) (nrz)
=gl ) '3
’ 27+ 1e a b

Férmula para la frecuencia de corte

En el modo 10 se tiene:

1 Iz Y or \
Jito = — | *| = | =749481.145Hz
2w g, V2710 1*10
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En el modo 01 se tiene:

1 or Y ( 1z Y
Jeor = — | +| ——| =1498962.29Hz
T 2my pyE, V\27*10 1*10

Para el modo 11:

2 2
J— ( I”ZJ +(1—”2j = 1675890.788 Hz
T 2w e, V\27*10 1*10

Y si se prosigue con los siguientes modos, el resultado va a ir en aumento,
se propaga con menor frecuencia es el modo 1 0, haciendo que este modo sea

el dominante en el caso TE, siempre y cuando a sea mayor que b.
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3. APLICACION DE GUIAS DE ONDA UTILIZANDO
MATLAB

3.1 Conceptos basicos de MATLAB

3.1.1 Introduccion a MATLAB

Una de las principales razones por las que MATLAB fue elegido como
software para la simulacion es por la versatilidad que tiene para la
representacion de graficas tridimensional, ademas por la flexibilidad que

presenta el entorno GUIDE para la programacion orientada a eventos.

El nombre de MATLAB se deriva de “matrix laboratory”, y como su nhombre
lo indica, es un software que esta disefiado para trabajar con datos que son

capturados como matrices y vectores o arreglos.

Durante el transcurso del desarrollo de la computacion ha sido necesario
el aprovechamiento de los recursos del hardware por medio de software para
aplicarlo a la resolucion de calculos matematicos, los cuales, se han hecho mas
complejos con el transcurrir de los avances y descubrimientos cientificos. Es alli
donde nacen los paquetes de computacion, para hacer un éptimo desempeno
de los recursos operacionales y de procesamiento del ordenador. MATLAB
nace como una solucion a estos conflictos y aprovecha los recursos del

ordenador.

71



El lenguaje de computacion técnica MATLAB es un ambiente que
combina, computacién numeérica, graficos y visualizacion avanzada, ademas de
un lenguaje de programacion de alto nivel. Ademas podria hacerse mencion de
sus caracteristicas mas importantes (aunque son demasiadas, se citan las que
se consideran mas importantes), entre las cuales destacan: representacion
bidimensional y tridimensional, control de eje y camara, graficos comentados,
formatos graficos exportables, vista basada en camara y control de perspectiva,

entre otras.

Es posible hacer aplicaciones stand-alone, es decir, paquetes de
instalacion que sean posibles de ejecutar en computadoras que no posean
MATLAB instalado, para ello hay que realizar un proyecto en donde se adjunten
todos los archivos que sean parte del mismo y luego hacer la aplicacion
(archivo ejecutable), para el cual habra que adjuntar las librerias que hacen

posible la ejecucion en otra maquina.

Entre las aplicaciones que trae MATLAB por defecto son el GUIDE y
SIMULINK, los cuales cada uno tiene sus beneficios en cuanto a simulacion y

procesamiento de los resultados que tendran a cargo.

El editor de interfaces de usuario, o en forma resumida GUIDE, es un
entorno de programacion, en donde las aplicaciones pueden ser programadas
de tal manera que son orientadas a eventos, o se puede decir que se crea una
aplicacién en donde se tienen botones y ventanas que muestran los resultados
de la animacion sin salirse de la misma hasta que el usuario lo desee. La
aplicacion que contiene la simulacidn que acompaia este trabajo, ha sido
programada utilizando el GUIDE de MATLAB.
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3.1.2 Funciones basicas utilizadas

3.1.21 Clear

Esta funcion se utiliza para eliminar las variables usadas en MATLAB. Se

pueden eliminar variables especificas o todas ellas.

Ej.:
>> clear a b; (elimina las variables a y b).

>> clear; (elimina todas las variables).

3.1.2.2 Close

Se utiliza para cerrar ventanas (graficas en dos o tres dimensiones). Como
la funcion anterior, se puede usar dos maneras, se especifica la ventana que

se desea cerrar o se cierran todas las ventanas.
Ej.:

>> close ventana1; (cierra ventana llamada ventana1).

>> close; (cierra todas las ventanas).
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3.1.2.3 Errordig

Importante funcion ya que le muestra al usuario el error que cometioé en
forma de ventana o cuadro de didlogo. Se utiliza en la simulaciéon cuando el
usuario ingresa numeros negativos o imaginarios cuando el programa solo
acepta numeros reales positivos. Cabe destacar que se le puede colocar una

cadena de caracteres a dicho cuadro de dialogo para especificar el error
cometido por el usuario.

Ej.:

>> errordlg('No ingresar numeros negativos','Error');

Figura 1. Cuadro de didlogo para mostrar error

»» errordlg('lNo ingresar numeros negativos', 'Erxror'):

=E F )
Ermror I._l_l_J':' EIRL X

o Mo ingresar ndmeros negativios

Fuente: elaboracion propia

3.1.2.4 Global

En muchos casos el programador necesita variables que sean
reconocidas en distintas funciones o procedimientos, ya sea funciones propias o

creadas por el entorno grafico de MATLAB. Estas son las variables globales y

su sintaxis es la siguiente.
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Ej.:

>> global var1;

3.1.25 Length

En el programa realizado para la tesis se usa para encontrar el tamafo de
un vector unidimensional. También se usa para averiguar el tamafo de la

dimension maxima de alguna matriz, como argumento lleva el nombre de la
matriz.

Ej.:

Figura2. Cddigo instruccién Length

*»» % Ejemplo
= wector=zerosi(l,7)

vector =

=» largo=length(wvector)

largo =

Fuente: elaboracion propia

3.1.2.6 Num2str

Convierte una cadena de caracteres numéricos (una cadena puede ser

también de un caracter) a un niumero de punto flotante.
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Ej.:

Figura 3. Conversidon numero a string

> %Ejemplo 1
> String=numistr (1988)

string =

1288

Fuente: elaboracion propia

3.1.2.7 Pause

Para detener un proceso en un determinado tiempo o detenerlo hasta que

el usuario presione una tecla se utiliza esta funcion.
Ej.:
>> pause; (detiene el proceso hasta que el usuario presione una tecla).

>> pause(n); (detiene el programa por "n" segundos).

3.1.2.8 Size

Cuando se requiere saber el numero de filas, columnas y niveles de una

matriz o dicho en otras palabras sus dimensiones se usa este comando.
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Ej.:

Figura 4. Obtencion de filas, columnas y niveles de una matriz
tridimensional

»» % Ejemplo
=» matriz=ones(2,3,1)

matriz =

»» [ancho largo nivel]=size (matriz

ancho =

b3

largo =

nivel =

1

Fuente: elaboracion propia

3.1.2.9 Str2double

Su funcién es convertir una cadena de caracteres a un numero de punto
flotante. Cabe destacar que si colocamos como caracter la letra “a” a la funcion
nos devuelve “NaN’, ya que esta funcion solo convierte caracteres numéricos a

ndumeros.
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Ej.:

Figura 5. Conversion de string a double

*»»> %5 Ejemplo
»» caracter='24"';
> numero=stridouble (caracter) +1

numera =

*» % Ejemplo
*» gcaracter='a';:
»» numero=stridouble (caracter)

numero =

Iall

Fuente: elaboracion propia

3.1.3 Funciones graficas utilizadas

3.1.31 Axis

Se utiliza esta funcion para establecer la ventana de visualizacion
apropiada para una grafica en dos o tres dimensiones. Como argumento se

usan los limites de los ejes "x", "y" y "z".
Ej.: Asumiendo que se quiera realizar la grafica de una funcién en el

rectangulo de visualizacion 2<x<4, -1<y<1 y -1<z<1 se escribe lo siguiente.
>> axis ([24-11-11));
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3.1.3.2 Coneplot

Es la funcion encargada de graficar los vectores de las ondas
electromagnéticas que se transportan en la guia de onda. En otras aplicaciones
se usa para modelar campos vectoriales. La sintaxis de este comando es el
siguiente: coneplot(X,Y,Z,U,V,W,Cx,Cy,Cz). Donde X, Y y Z representan las
matrices que establecen el espacio donde existiran los vectores; U, V y W
representan los vectores evaluados en la region definida por X, Y y Z; por ultimo

Cx, Cy y Cz representan los puntos en donde seran graficados dichos vectores.

Ej.: Se requiere el conocimiento previo de las funciones linspace vy

meshgrid.

Mas adelante, al finalizar la explicacién de la funcion meshgrid se realizara

y explicara dicho ejemplo.

3.1.3.3 Daspect

Este comando es ideal para observar graficas de mejor manera ya que
MATLAB por defecto grafica en un rectangulo de visualizacion en donde los
ejes tienen exactamente el mismo tamano, se puede dar el caso que al graficar
una elipse, al inicio esta tenga la apariencia de una esfera. Esto se puede
arreglar usando este comando, ya que su funcién es cambiar la escala de los
ejes. Si el usuario coloca la siguiente instruccion: daspect([1 1 1]), se logra

que los ejes tengan la escala 1:1; y por ende se podra observar la elipse.
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3.1.3.4 Delete

Se utiliza para borrar alguna grafica almacenada en una variable, es una
funcién valiosa para darle movimiento a cualquier grafica utilizando un ciclo.

Como argumento utiliza la variable en donde esta guardada la grafica.

Ej.:
>> dibujo1=coneplot(x,y,z,u,v,w,cx,cy,cz); (dibujamos el campo vectorial).

>> delete (var1); (borra var1).
3.1.3.5 Get

Es necesario que el usuario tenga un nivel basico como minimo, en el uso
del Guide de MATLAB para entender de mejor manera esta instruccion. Se
utiliza para adquirir un parametro de algun evento (boton, listbox, popup_menu,
etc.) que estemos usando en nuestro programa (modo grafico). La siguiente
linea de cddigo sirve para extraer el valor de un popup_menu (previamente

creado por el usuario).

Ej.:

>> valor=get(handles.popupmenu1, 'Value');
3.1.3.6 Hold
Util para poder graficar varias funciones o figuras en un mismo rectangulo

de visualizacion, para lograr esto se usa la siguiente linea de codigo, hold on.

Para uso contrario se utiliza hold off.
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Ej.:
>> hold on; (varias figuras o graficas).

>> hold off; (sélo una figura o grafica).

3.1.3.7 Line

Funcion de gran importancia en la simulacién, ya que es la encargada de
dibujar las ondas de propagacion de todas las componentes en la guia de onda.
Su funcionamiento radica en dibujar una linea entre dos puntos establecidos por
el programador, por ende también se puede usar para dibujar poligonos mas
complejos. Line utiliza tres argumentos los cuales son vectores que contienen
los puntos inicial y final de la linea o bien los puntos en donde estan localizados

los vértices del contorno. En el siguiente orden, line(X,Y,Z).

Ej.:
>> |line([0,2,2,0,0],[0,0,2,2,0],[0,0,0,0,0]); (Esto dibuja un cuadrado).

3.1.3.8 Linspace

Instruccion usada para crear vectores con un tamano definido por el
usuario. La separacion entre los datos es constante en todo el vector. Linspace
consta de tres argumentos, el primer argumento contiene el punto inicial del
vector, por consiguiente el segundo argumento el punto final, el tercer
argumento contiene la cantidad de datos (tamano del vector) igualmente
espaciados entre el punto inicial y punto final. El siguiente ejemplo consta de un
vector con punto inicial 0 y punto final 5, con 10 puntos equidistantes entre 0 y
5.
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Ej.:

Figura 6. Creacidén de vector usando la instruccion linspace

»»> % Ejemplo
»» wector=linspace (0,5,10)

wveotor =
Column=s 1 through &
o 0.555& 1.1111 1.8e87 Z.2222 2.7778
Column=s 7 through 10

3.3333 3.8888 4.449494 5.0000

Fuente: elaboracion propia

3.1.3.9 Meshgrid

Es la encargada de crear las matrices tridimensionales necesarias para
poder graficar campos vectoriales en MATLAB. Como argumentos utiliza tres
vectores unidimensionales que representan el ancho, largo y alto de las
matrices tridimensionales. Asumiendo que se tiene tres vectores hipotéticos, por
ejemplo x = [a,b], y = [c,d,e] y z = [f]. Entonces las nuevas matrices que se

van a formar seran:

a b c ¢ ff
X=\la b|Y =:ld C{|y,Z =|f fl.
a b e e ff

Su sintaxis es la siguiente, [X Y Z] = meshgrid(x,y, z);

Ej.: Como se menciona en la funcién coneplot se presenta el ejemplo que

une las funciones coneplot, linspace y meshgrid.
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Figura 7. Instrucciones para crear, calcular y graficar campos vectoriales

usando el comando coneplot

x1=linspace(-3,3,3);
vl=linspace (-3,3,35)
zl=linspace|(-3,3,5):

[E T Z]=meshgridi(xl,v1,z1):
[TV W] =meshgrid(xl,v1l,z1):
[ex cvy cz]=meshgrid(=xi,v1l,=z1):;

[ml mZ2 m3]==2ize(U):

for contador=1: (ml*mZ *m3)
Uicontador) =+X (contador)
Vicontador)=-Y (contador) :
Wicontador)=0;

end

coneploc (X,Y,2,U0,V, W, cx,cv, 2 7

Fuente: elaboracion propia

La grafica generada es la siguiente.
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Figura 8. Grafica de campo vectorial C = xi — yj
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Fuente: elaboracion propia

3.1.3.10 Pbaspect

Se utiliza para alterar la longitud de cada eje en el rectangulo de
visualizacion. No se basa en alterar la escala como lo hace la funciéon daspect.
Si escribimos la siguiente instruccion “pbaspect ([1,1,2]);” lo que hacemos es
darle el doble de longitud al eje z que a los ejes X y Y. Se debe tener cuidado

en el uso de pbaspect porque podriamos afectarle la visualizacion al usuario.
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3.1.3.11  Quiver3

Tiene similar aplicacién que la funcidon coneplot a excepcion que en vez de
dibujar conos utiliza flechas. La sintaxis de dicho comando es la siguiente:
quiver3(X,Y,Z,U,V,W). Donde X, Y y Z representan las matrices que configuran
el espacio donde existira el campo y la posicién que tendran los vectores de
dicho campo vectorial; U, V y W representan el campo vectorial evaluado en la

region definida por X, Yy Z.

Ej.: Para entender este ejemplo se requiere el conocimiento previo de las

funciones linspace y meshgrid.

Figura9. Instrucciones para crear, calcular y graficar campos vectoriales

usando el comando quiver3

xl=linspace (-3,3,5):
vl=linspace (-3,3,3);
zl=linspace (-3,3,3):

[ ¥ Z]=meshgridixl,v1l,z1):
[V W] =meshgrid{=x1l,v1,=1):;

[ml mZ2 m3]=size (U):

for contador=1: (ml*mZ*m3)

Uicontador)=-X(contador) ;

Vicontador)=-Y |(contador) ;

Wicontador)=-2Z (contador) ;
end

quiver3 (X, Y, 2,0,V, )

Fuente: elaboracion propia

La gréfica es:
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Figura 10.  Grafica campo vectorial C = —xi — yj — zk

Fuente: elaboracion propia

3.1.3.12 Set

Es necesario que el usuario tenga un nivel basico como minimo, en el uso
del Guide de MATLAB para entender de mejor manera esta instruccion. Es la
funcién contraria a get (instruccion get extrae datos), se utiliza para establecer
un parametro de algun evento (botoén, listbox, popup _menu, etc.) que estemos

usando en nuestro programa (modo grafico).

La siguiente linea de cddigo sirve para deshabilitar un botén (previamente

creado por el usuario).

Ej.:

>> set(handles.pushbutton1, 'Enable’, 'off');

86



3.1.3.13 View

Muchas veces el usuario necesita manipular el angulo de visualizacion de
ciertas graficas para lograr mejores interpretaciones de la funcidon que esta
analizando. View tiene dos argumentos, los cuales son los angulos, acimutal y
elevacion. El angulo acimutal esta medido desde el eje y negativo en direccion
del eje x positivo. ElI angulo de elevacién esta medido desde el plano xy en
direccidn al eje z positivo. Para que el usuario tenga como vista el plano xy (eje

X positivo a la derecha) debe colocar la siguiente instruccion.

Ej.:
>> view(0,90);

3.1.3.14 Xlabel, Ylabel y Zlabel

Cuando se grafica en el plano cartesiano es util nombrar o etiquetar cada
eje, para darle un panorama mas fisico a la grafica o para darle a entender al
usuario cual es el eje x, eje z y eje y. En el caso que estemos graficando la
propagacion o atenuacion de una onda eléctrica en un plano de dos
dimensiones normalmente le colocamos al eje x ‘tiempo” y al eje y “E [v/m]’.
Estas funciones se utilizan para lo escrito con anterioridad, la usamos para

etiquetar los ejes del plano cartesiano.

Ej.:

>> xlabel (‘tiempo’);
>> ylabel (‘distancia’);
>> zlabel (‘E [V/m]);
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3.1.3.15 Zoom

De gran utilidad esta funcién porque nos permite visualizar (acercar o
alejar) de mejor manera el cuadro de visualizacién o plano cartesiano. Cabe
destacar que con esta herramienta se usa el mouse, para acercar o alejar la
grafica.

Ej.: >> zoom;

3.1.4 Funciones matematicas utilizadas

3.1.41 Abs

Devuelve la magnitud de su argumento. Puede ser complejo o real.

Ej.: >> abs (1+i);

3.1.4.2 Angle

Retorna como valor el angulo que forma con respecto al eje x de su

argumento. Puede ser real o complejo.

Ej.: >> angle (1+i);

3.1.4.3 Cos

Lo que realiza esta funcion es calcular el coseno de un angulo.
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Angulo ingresado en radianes.

Ej.: >> cos(pi/8);

31.44 Deg2rad

Convierte el angulo ingresado en grados como argumento a radianes.
Ej.: >> deg2rad (180);

3.1.45 Exp

Eleva la base natural al argumento ingresado.

Ej.: >> exp (i*pi);

3.1.4.6 Isnan

Funcion que retorna dos posibles resultados, 1 o 0 l6gico; retorna 1 Iégico

si el argumento es un numero indeterminado o 0 l6gico en caso contrario.
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Ej.:

Figura 11. Ejemplo comando Isnan

*> 3Edemplo 1
=»> isnan|inf/inf)

ans =

*»> 3Edemplo 2
== isnaniZ/0)

ans =

]

Fuente: elaboracion propia

3.1.4.7 Isreal

De funcionamiento similar a la anterior con la diferencia que devuelve 1
l6gico si el argumento es un numero real, si es un numero complejo devuelve 0
l6gico.

Ej.: >> isreal(1+i);

3.1.4.8 Rad2deg

Convierte el angulo ingresado en radianes como argumento a grados.

Ej.: >> rad2deg (pi);
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3.1.49 Round

Aproxima el argumento ingresado con punto flotante a entero.

Ej.:

Figura 12. Comando para redondear

= roundi(pi)
ans =

3

Fuente: elaboracion propia

3.1.410 Sin

Retorna el seno de un angulo, ingresado en radianes.

Ej.: >> sin(pi/3);

31.411 Sqrt

Calcula la raiz cuadrada del argumento. Este puede ser numero real o

complejo.

Ej.: >>sqrt(1+i);
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3.1.412 Zeros

Crea una matriz de ceros de tamano determinado por el usuario. Si la
matriz o vector previamente ha sido creado se puede usar esta funcion para

limpiarlo.

Ej.: >> mat1=zeros(1,2);

3.2 Manual técnico

3.21 Coadigo fuente y comentarios

No tiene sentido colocar todo el cédigo del programa en paginas impresas
si se cuenta con tecnologia para almacenamiento y mejor uso de la informacion
que puede ser utilizada de una mejor manera con sélo abrir el archivo destinado
para el mismo. Lo que se describira a continuacion es una versiéon simplificada
de lo que hace la simulacién en si y de las funciones creadas (no existian en
MATLAB), el cédigo del mismo viene en el CD adjunto; la persona interesada si
desea tener acceso al cédigo puede abrir los archivos correspondientes al

mismo. También si lo deseara puede modificar el codigo y volver a compilarlo.

El diagrama de flujo de la simulacién se presenta a continuacion:
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Figura 13. Diagrama de bloques general
Inicio

Declarar
variables y
establecer
parametros

iniciales

A

Leer
variables

Desplegar
error

¢ Variables
correctas?

si

l

Realizar
calculos

Desplegar

calculos
Desplegar
Si——p| menu
adicional
no
v
Desplegar
grafica
y
v
Fin

Fuente: elaboracion propia

93



Figura 14. Diagrama de bloques para calcular y generar campo vectorial

por capas

A )

Y

Opcion ./ Opcion ./ Opcion ./ Opcion
= ' =2 ' =3 ' =4

A 4
A

A 4

Leer valor

A 4

A 4

Generacion
de matriz de
valores

A 4

Desplegar
grafica

A

Fuente: elaboracion propia
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Cuando se requiere tener una vision grafica y un panorama total de algun
proceso que necesite una secuencia de datos se recurre al diagrama de flujo;
ya que contiene de manera ordenada la sucesion de hechos que son relevantes

y que dirigen la accidn a ejecutar.

Se muestra el diagrama de la aplicacién que ejecuta la simulacién de una
guia de ondas. Puede verse que tiene un inicio que es donde empieza el
programa luego tiene la declaracion de variables y la asignacion por defecto a
las mismas, seguidamente se tiene la lectura de dichas variables y luego se
hace una decision al respecto que determina si los valores ingresados son
correctos, que en dado caso sean erroneos le muestra al usuario un mensaje
de error que le advierte sobre el fallo y le da la posibilidad de corregir dicho
error; si los valores son correctos se procede a realizar los calculos necesarios
que determinaran los valores especificos que serviran para desplegarlos
graficamente, luego se tiene la opcion de presentar un formato adecuado para
la graficacion de los mismos, es decir, que se tienen varias opciones para elegir
entre una visualizacion por capas, por planos o bien por planos transversales.
Por ultimo se tiene la opcidn de poder detener la simulacion o bien no hacerlo,
que en dado caso se seguira ejecutando hasta presionar el boton adecuado o

bien cerrar el programa.
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Figura 15. Diagrama de bloques para desplegar grafica o warning

Inicio

Se recibe matriz
parametro

Funcién=0 —————no——p| Desplegar grafica

Si

l

Desplegar warning

Fin

Fuente: elaboracion propia
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Aqui lo que se indica es la representacion grafica de lo que realiza la
funcién cuando grafica o no una representacion de las ondas propagandose en
la guia, es decir, si por ejemplo en el rectangulo de visualizacién no aparece
ninguna grafica se muestra una advertencia del porque aparece vacio el
rectangulo de visualizacién teniendo la opcion de presionar ese boton que tiene
la particularidad de abrir un documento en donde se muestra la explicacion de
las posibilidades del porque se produjo dicho caso. En dado que hubiera una

grafica a representar se muestra dicha simulacién.

A continuacién se describen las funciones que fueron creadas para la
simulacién que esta en el CD; explicando el funcionamiento de cada una de

ellas y aclarando cual es su cometido en el programa.

3.21.1 Funcion deteccion de error

Tomando como referencia el diagrama de flujo es de observar que cuando
el usuario ingresa un parametro no valido, el programa lo detecta
automaticamente asignandole un valor a una variable centinela que servira para
impedir que el programa grafique y ademas envia un error avisandole el usuario

que ha cometido un ingreso de parametros erréneo.
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Figura 16. Cédigo fuente funcién deteccién de error

function [trabajo]=buscador_error_pana(val_editl, val e=ditZ, wval_edit3, val_edit4, val =dit3)
valorbien=stridoubls (val_sditl);
valorbienZ=stridouble(val_sditZ);
valorbien3=stridouble (val edit3):
valorbien4=stridouble(val_sdit4);
valorbienS5=stridouble(val edith):
if (ismaniwvalorbien) || isnan(valorbien2) ||isnan(valorbien3)||isnan(valorbiend)||isnan(valorkiens))==0
if (isrealiwvalorbien) &&isreal (valorbieni) &sisreal (valorbien3) &&isreal (valorbiend) &&isreal (valorbiens) | ==1
trabajo=1;
if (wvalorbiesn<0)
trabajo=2;
errordlg('Una amplitud negativa =s squivalente a =sa misma awmplitud con desfase de 180°','Advertencia');
elseif (valorbisn3i<=0)
trabajo=I1;
errordlg('Fisicamente no esxisten frecusncias negativas y ¢
elseif (valorbisnd<=0)
trabajo=2;

o =8 DC','Advertencia'):

errordlg('No hay longitudss negativas v =25 ilogico gue una dimensién sea cero',!'Advertencia'):
elseif (valorbienS<=0)

trabajo=2;

errordlg('No hay longitudes negativas ¥ =25 ilogico gues una dimension sea ce
end

1!, ' Advertencia') s

else
trabajo=Z;
errordlg('S0L0 NUMEROS EREALES','ERROR'):
end
else
trabajo=2I;
errordlg('30L0 NUMERCS REALES', 'ERROR'):
end

Fuente: elaboracion propia

Las variables de entrada de la funcibn se almacenan en val edit1,
val_edit2 y val _edit3; luego estas se pasan como argumento a la funcion

buscador_error y aqui se utilizan para realizar el objetivo que se explica con
anterioridad.

Figura 17. Parametros de entrada

Ingresar Datos:
Amplitud Hz 193 [ Afm ]
Desfage Hz o [ * (grados)

Frecuencia : 2529 [ hz Jihertz)
Tamafio a 229 [cm]
Tamafio b : 203 [ cm]

Fuente: elaboracion propia
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Como se muestra en el dibujo de arriba, esos campos son almacenados
en las variables que se citan en el parrafo anterior en el orden respectivo.
Ademas la variable centinela usada en este cddigo es trabajo. Si esta variable
toma el valor de 1 se procede a graficar en la simulaciéon de lo contrario se
omite el proceso de graficar y se llama a la funcion que despliega el error.

3.2.1.2 Procedimiento condiciones iniciales modo TE

Cuando la simulacion da inicio, es necesario tener parametros por defecto
para poder iniciar una simulacién predefinida; para lograr esto es necesario
hacer un procedimiento que inicialice las variables que se utilizan para efectuar
dicha simulacion, esto es logrado con este cddigo que se disefid para esta

aplicacién en particular.

Figura 18. Condiciones iniciales modo TE

set (handles.pushbuttonl4, 'Visible', 'off'); %E3TO 5E ACAEA DE AGREGAR

set (handles

set (handles.
set (handles.
editd, 'String',

set (handles

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

editl, 'String','19.3" ) ;

editi, 'String','0")
edit3, 'String','25=9");
12.29');
ediths, 'String','2.03");
'Max' , 4);
'Min',0):
'Sliderdtep', [.
"Values',0):
'Max',4):
"Min',0):;
'Sliderdtep', [

sliderz, 'Valus',1);

sliderl,
sliderl,
sliderl,
sliderl,
sliderz,
slider2,
sliderl,
slider3, 'Max',2);
glider3, 'Min',1):
slider3,

slider3, 'Valu=',1);

2510 ;

2510 ;

'SliderZtep',[1 1]1):

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion se muestra parte de los parametros que se inicializan por
defecto que esta descrita arriba.

Figura 19. Parametros que se establecen al iniciar o escoger modo TE
Modo TE
Ingresar Datos:
— Walores X, Y ——
Arplitud Hz | 193 [ A | o
Desfase Hz : 0 [ ° Jigrados) | |
Frecuencia : 2529 [ hz Jihertz) | |
Tamafio a 2.28 [ crm ] - -
I b '
Tamafio b : 203 [cm]
Ao 1145
Up Yoo 1015
ENENT [cm]
Down
Fuente: elaboracion propia
3.21.3

Procedimiento condiciones iniciales modo TM

Este procedimiento realiza una funcién similar al anterior, con la Unica

diferencia que modifica s6lo algunos parametros, los cuales se muestran a
continuacion.
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Figura 20. Condiciones iniciales modo TM

Ingresar Datos:
Amplitud Ez 1900 [ %fm ]
Desfase Ez : il [ * J(grados)
Frecuencia : 2529 [ hz J(hertz)
Tarnafio a : 229 [cm ]
Tamafio b : 203 [ o]

Fuente: elaboracion propia

3.2.1.4 Funcion error de Rotate

Cuando se desea corregir algun error en el ingreso de algun parametro

invalido en la ventana que permite cambiar el punto de vista de la simulacién se

utiliza la funcion “error_rotate” cuyo argumento es el valor ingresado (en
grados).

Figura21. Ejemplo correcto y erréneo para rotacion

Bien Mal

Up L |
| Left | 18 |Right | | bl | P |F“9"'t |
Daown

Down

Fuente: elaboracion propia
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Si de alguna manera no fuera un numero real esta funcion detectara dicha
entrada que si el caso fuera un numero que no fuera real (o bien una letra al
azar) por medio de funciones especificas de MATLAB asignandole un valor
centinela a una variable la cual cancelaria el proceso y desplegaria una ventana

de aviso con el error cometido.

Figura 22. Cédigo funcidn rotate

function [sSepo]=error rotate pana(val editg)
valorbien=stridouble (val =ditég]:
if {(isnan(valorbien))==0

if (isreal(valorbien))==1
sepo=1;

Fuente: elaboracion propia

3.21.5 Funciones de propagacion

En la simulacion se requiere dibujar una especie de “manto” de la onda
total que se esta propagando a través de la guia de onda; esto se logra usando
las funciones de propagacion que estan programadas para dicho evento y

estan relacionadas con los siguientes campos eléctrico y magneético: E,, E,, E,,

Hy,H,yH,.
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Figura 23. Fragmento de codigo para generar onda de propagacion

if renable==1 £& visua==4 spropagacion de hz o ez con movimiento
[bun ynn w atenuador]=menu calculo I (£, a, b, m, n);
s=tid (a,b,periodo,bon, ymn, atenuador)
time=1/(12%f);
contador_time=0;
vhile stop==0
t=time*contador_time;
if get(handles.popupmenul, 'Valus')==1
[propa]=hz propagacion (a, b, m, n, bwn, ymn, w, hz awplitud, hz desfase, atenuador, t, plano, pericdo, equis, yeyes);
end
if get (handles.popupmenu, 'Value')==1
[propa]=ez_propagacion (a, b, m, n, bwn, ymn, v, =z amplitud, ez_desfase, atenuador, t, plano, periodo, equis, yeyes);
end
pause(.2);
delete (propa) ;
contador_time=contador time+l;
end
end

Fuente: elaboracion propia

El fragmento de cddigo anterior lo que hace es llamar a la funcion
‘hz_propagacion” o “ez_propagacion” (depende de lo que haya escogido el
usuario). Esta funciéon dibuja la onda de propagacion haciendo variable el
parametro que corresponde al tiempo, es decir, que primero dibuja la onda de
propagacion en un tiempo t7, luego la borra, la vuelve a dibujar en un tiempo 2

y el ciclo sigue indefinidamente hasta que es cancelado por el usuario.
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Figura 24.

TE

Componerte Para Visualizar

Ex
Ey mhinacién de E
Hz
@) Hx Combinacidn de H
Hy
Flechas
Ingresar Datos:
Amplitud Hz 183 [ Afm ]
Desfase Hz [ [ ° Jgrados)
Frecuencia 250e8 [ hz Jthertz)
Tamafio a 229 [cm]
Tamafio b 203 [em]

Modos v Periodos de Visualizacién

i

Periodos

2 3 1

Onda de propagacion modo TE,; en la simulacién

— Opcidn e Visualizacién

1]

X: 05725
Yoo 1015

[em]

[—‘alores X, ¥ ——

it
( Plang X-¥ @ Plano %-Z

— Parametros Caloulados

Factor de Fase 82105395 [ radim |
Factor Atenuacidn 0 [ Mpdm ]
Frecuencia de Corte: 26737428259.1 | Hertz ]
Amplitud Hx 948727 [Aim]
Desfase Hx 90 [°]
Amplitud Hy: 160.5358 [Aim]
Desfase Hy 90 [°]
Arnplitud Ex: BOB16.1865 [ Wfm ]
Desfase Ex 90 [°]
Armplitud Ey: 35940.8436 [ ]
Desfase Ey -90 [°]

Fuente: elaboracion propia

Modo TE

En el dibujo anterior se muestra un ejemplo de la grafica utilizando esta
funcién en el modo propagacion.

3.2.1.6 Funciones transversales

Se ha dicho que la guia de onda transporta un “manto” de una onda

electromagnética, este manto esta compuesto por infinitas ondas transversales

y es ahi donde se recurre al uso de estas funciones para ayudar a graficar los

vectores de campos eléctrico y magnético: Ey, E,, E,, Hy, H, y H,.

104



Figura 25. Fragmento de cédigo funcién transversal

if renable==1 &f visua==2 stransversales de hx con movimiento
[bnn ymn w atenuador]=menu_caleulo 2 (f, a, b, m, n);
set3d (a,b,periodo,bmn, yon, atenuador)
time=1/ (12%f);
contador_time=0;
vhile stoap==0
t=time*contador time;
[trans vect]=hx_transversales (a, b, m, n, bwn, yon, w, hx awplitud, hx_desfase, atenuader, t, plano, periade, equis);
pausz(.2);
delete(vect);
delete(trans);
contador_time=contador tims+l;
end
end

Fuente: elaboracion propia

El fragmento de cddigo anterior lo que hace es llamar a la funcion
‘hx_transversales” (depende de lo que haya escogido el usuario). Después
esta funcion dibuja las ondas transversales con sus vectores haciendo variable
el parametro que corresponde al tiempo, es decir, que primero dibuja las ondas
transversales en un tiempo t71, luego los borra, las vuelve a dibujar en un tiempo

t2 y el ciclo sigue indefinidamente hasta que es cancelado por el usuario.
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Figura 26. Vectores transversales modo TM en la simulacion

— Componente Para Yisualizar

— Opcion de Visualizacion

Transversales

eje z

Fuente: elaboracion propia

En el dibujo anterior se muestra un ejemplo de la grafica utilizando esta

funcién en el modo transversal.

3.2.1.7 Funciones vectores

Cuando se desea graficar los vectores de una de las componentes del
campo eléctrico o magnético en todo el espacio se recurre a esta funcion para
lograr dicho objetivo. Esta fue disefiada para lograr representar las

componentes de los vectores de campo eléctrico y magnetico: E,, E,, E,, H,,

H, y H,. Teniendo la opcion de dibujarlos con flechas o conos.
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Figura 27. Fragmento de cédigo funcién vector

if renable==3 && visua==8 svectores de hy en movimiento
[bon yon w atenuador]=menu caleulo 2 (£, &, b, m, n);
set3d (a,b,periodo,bmn, ymn, atenuador
time=1/(12%f);
contador_time=0;
while stop==0
t=tims*contador time;
[vect]=hy vectores (a, b, m, n, bwn, ymn, w, hy amplitud, hy desfase, atenuador, t, periede, popup);

pause (.2);
delete(vect);
contador time=contador_time+l;

Fuente: elaboracion propia

El fragmento de cddigo anterior lo que hace es llamar a la funcion
‘hy vectores” (depende de lo que haya escogido el usuario). Después esta
funcion dibuja los vectores en todo el espacio haciendo variable el parametro
que corresponde al tiempo, es decir, que primero dibuja los vectores en un
tiempo t1, luego los borra, los vuelve a dibujar en un tiempo t2 y el ciclo sigue

indefinidamente hasta que es cancelado por el usuario.
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Figura 28. Vectores de la componente H,, en la guia de onda
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Fuente: elaboracion propia

Las dos graficas anteriores muestran los vectores de la componente H,

con sus vistas respectivas.

3.21.8 Funciones vectores por capas

Cuando se desea graficar los vectores de una de las componentes del
campo eléctrico o magnético en regiones escogidas predefinidas en el espacio,
se recurre a esta funcion para lograr dicho objetivo. Esta fue disefiada para
lograr representar las componentes de los vectores de campo eléctrico y
magneético: E,, E,, E,, H,, H, y H,. Ademas tiene la opcion de graficar por
“capas” las componentes para obtener una mejor visualizacién de dicho
fendmeno, teniendo la opcidén de dibujarlos con flechas o conos; y soélo es

posible hacerlo en el modo estacionario.
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Figura 29. Vectores en la guia de onda graficados en planos paralelos

x 107

12

10 -

gjez

0.02 0.01
0

Fuente: elaboracion propia

Como se muestra en la grafica so6lo se muestra un plano a la vez, en

donde estan localizados los vectores de los campos transversales.

3.21.9 Funciones calculo TEy TM

Fueron disefadas para realizar los calculos referentes a las amplitudes de

las componentes en los modos TE y TM.

Estas funciones tienen como argumentos de entrada la frecuencia, las
dimensiones de la guia de onda (a y b), el modo de la guia (m y n) y la
intensidad y desfase del campo (eléctrico o magnético). Devuelve los siguientes
valores de amplitudes y desfases de las componentes E,, E,, H, y H,. Ademas
indica la frecuencia de corte de la guia de onda y si estd en atenuacion o

propagacion.
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3.2.1.10 Procedimiento Set3d

Prepara el formato especial para presentar los aspectos mas relevantes
de la resultante de los campos electromagnéticos. También puede decirse que
mantiene la escala de los ejes para mantener las proporciones y no deformar la
grafica utilizando las funciones daspect y pbaspect. Los parametros de entrada
mas importantes de esta funcion son la frecuencia y las dimensiones de la guia
de onda (ayb).

3.21.11 Funciones suma de vectores campo eléctrico

Realizan la suma vectorial de los calculos de la resultante del campo
vectorial permitiendo también la visualizacidn por capas y con una vista
independiente de las mismas también inclusive. Estas funciones se pueden
usar tanto para el modo TE como para el TM ya que su disefio es apto para
reconocer que tipo de modo es, no obstante puede observarse que las capas
son graficadas en distinto color.

110



Figura 30. Vistas de los vectores resultantes de campo eléctrico en la

simulacion
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Fuente: elaboracion propia

Las graficas que se presentan son las vistas que puede ofrecer la
simulacién utilizando estas funciones. Este es un ejemplo en una guia de onda

TM en su modo m=2 y n=3, utilizando la graficacién por capas.
Una de las evidentes ventajas que muestran estas funciones es el analisis

grafico, es decir, permite visualizar cada capa en forma independiente o bien

vistas.
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3.21.12 Funciones suma de vectores campo magnético

Al igual que las funciones con anterioridad mencionadas, realizan la suma
vectorial de los calculos de la resultante del campo vectorial permitiendo
también la visualizacion por capas y con una vista independiente de las mismas
también inclusive. Estas funciones se pueden usar tanto para el modo TE como
para el TM ya que su diseio es apto para reconocer que tipo de modo es, no

obstante puede observarse que las capas son graficadas en distinto color.

Figura 31. Vistas de los vectores resultantes de campo magnético en la

simulacion
vista x-z vista x-y vista y-z
¥ 10 x10
7! lH“ 0.02F TH| | o
1"”“”“"’ e e e SIRRILA IR
0.018F - ~
5_\\11'“\_#,“\\/1 R T . By -ty
R ool v P P~ e
1 R | L R Vol [ N
f’wu;"””’\\ T T T U P Fhr e
47I,\’ HIWMI,\M ;e e 4 ; SRR S 4_|\."|HH‘\I\
0012k
|\‘|||| |H‘\|‘ e v L [ K N
=
;3_“/"”1_.”“\;1 200 - - - T T T T e - ;,:—,S_HI AR il
[ 1Y AR R [ N S, LI Ceed
TP y s - AR
F ] R NS 0008 . -y IR S R Pl e
P O NI oz Vo ; ) \ O S B S N PR I
it vl \‘“,\\ [ Coy [ I A D 1 RN .
W\‘.}’I_\HWH L N L A “,.\'.\Ilh.lH
| || I‘ I - 1 i ~ ok ||H|\|
L . _ . , .
o T 0.0021 R . X H
e T - ’ Rl
At 1 1 1 ! Ak
! : L - L Uu 0.005 00 0.015 0.02 T P
0 0005 0.01 0015 002 0 0005 001 0015 002

Fuente: elaboracion propia

Las graficas que se presentan son las vistas que puede ofrecer la
simulacién utilizando estas funciones. Este es un ejemplo en una guia de onda

TE en su modo m=3 y n=2, utilizando la graficacion por capas.
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Una de las evidentes ventajas que muestran estas funciones es el analisis

grafico, es decir, permite visualizar cada capa en forma independiente o bien

vistas.

3.2.1.13

Funcién Warning

Como objetivo principal de la simulaciéon es poder visualizar los campos

electromagnéticos viajeros dentro de una guia de onda; sin embargo, algunos

parametros de entrada pueden ocasionar que no se represente grafica alguna

en la ventana de visualizacién; para ayudar al estudiante para identificar estos

casos se ha programado una funcion que los detecta y da un aviso visual para

tener acceso a un documento que explica detalladamente el porqué de esta

situacion. Es por ello que se ha realizado y su funcion principal es despejar

dudas del porque no se realizé alguna grafica.

Figura 32.

Componerte Para Yisualizar

Flechas -

Ingresar Datas:
Amplitud Ez 1900 [%im]
Desfase Ez [ ® Jgrados)
Frecuencia [ hz ](hertz)
Tarnafio a: 228 [om]
Tamafio b 203 [em]

— Moddos v Periodos de Visuslizacion

D

N Perindos

0 2 1

Ejecucién de la funcién Warning en la simulacion

— Opeitn de Visualizacion

— Valores X, ¥ —

i

co 1145

Armplitud Hx
Desfase Hx
Armplitud Hy
Desfase Hy.
Armplitud Ex
Desfase Ex
Armplitud Ey
Desfase Ey.

Yo 1018
[em]
’7 ° ‘
— Parametros Calculados
Factor de Fase: 6899.8541 [ radim ]
Factor Atenuacisn: a [ Npfm |

Frecuencia de Corte:  14771595096.8 [ Hertz |

1450714 [Am]
a0 =]
0 [ Am]
0 171
0 [Vim]
0 171

545326992 [ Vim ]
20 (=]

™

x10°

ejez

-
Down

Opciol
’7 @ Vector Total 71 X variahle _) Y variable Z variable

Fuente: elaboracion propia
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En la figura se muestra una ejecucion de la simulacion teniendo uno de los

casos mencionados.

3.2.2

Ejemplos trabajados

En este inciso de Ejemplos Trabajados, el objetivo es que el lector

entienda la fusion del lenguaje de programacion MATLAB con la matematica

requerida en la graficacion de guias de onda.

Como primer paso se muestra la presentacion inicial del programa.

Figura 33.

Presentacion inicial del programa

TE - — Opeion de Yisualizaciin - M Odo TE
- — Walores ¥, Y ——
Components Para Visualzar O Transversales
@ Ex (©) Transversales con Movimienta ’—‘
O Ey (©) Combinacion de E (@ Propagacién ’J
@ Hz (7) Propagacién con Movimisnto J
@ Hx () Comhinacion de H “) Combinacién P 1
@ hHy (7) Combinacién con Movimierta ¥ 1145
71 Vectores Estaticos Yo 1015 0.8
Flechas = v
") Vectores Dinamicos [cm]
Ingresar Datos = Le
Amplitud Hz 193 [ Afmi ] ’7 () Plano ¥-Z @ Plano ¥-Z ‘
04
Desfase Hz 0 [ * I(grados)
— Parametros Calculad
Frecuencia 25¢9 [ hz Jthertz) 02
T A oo 229 [cm] Factor de Fase Brmn [ radém |
Tamanoib 203 [em] Factor Atenuacidn: Arnin [ Npfm ]
Frecuencia de Corte: (i) [ Hertz |
— Modos y Perindos de Yisuslizacidn
Armplitud Hz Hx [ Admi ]
= = = Desfase Hu: Hx ]
Armplitud Hy Hy [ Admi ]
Desfase Hy: Hy [°]
- = = Amplitud Ex Ex [ |
i M Periodos
Desfase Ex: Ex ] e 7 ]
Desfase Ey Ey [°] Sou

Fuente: elaboracion propia
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En esta figura aparecen todos los parametros de entrada que el usuario
puede ingresar antes de darle click al botén “Calcular y Graficar”, como también
el cuadro de parametros calculados y el espacio tridimensional. En los
parametros de entrada el usuario tiene varias opciones, puede escoger el modo

que desea ver, ya sea TM o TE.

Figura 34. Pop-up menu para seleccionar modo TE o TM
TE -

Fuente: elaboracion propia

La figura muestra el popup_menu que da la opcién de escoger el modo
que se desea. No importando el modo que se escoja se cuenta con cinco
componentes y dos combinaciones (suma vectorial de campo eléctrico y suma

vectorial de campo magnético) para escoger.

Figura 35. Componentes que se pueden graficar en la simulacién

— Componente Para Yisualizar
Ex

Ey Combinacian de E
@ Hz

Hx Combinacion de H

Hy

Fuente: elaboracion propia
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Donde las opciones “Combinaciéon de E” 'y “Combinacion de H” son las
sumas vectoriales de campo eléctrico y magnético respectivamente. Las
opciones restantes son las componentes que existen en el modo TE, ya que si
el usuario escoge el modo TM le apareceria la componente E, en vez de la
componente H,. Al escoger alguna componente para visualizar esta puede ser
graficada de ocho maneras diferentes, mientras que las combinaciones sélo

pueden ser graficadas de dos maneras.

Figura 36. Opciones de visualizacion de cada componente

— Opcidn de Yisualizacion

Transversales

Transversales con Movimiento
@ Propagacion

Propagacion con Movimiento

Combinacion

Combinacion con Mavimiento

“ectores Estaticos

“ectores Dinamicos

Fuente: elaboracion propia

Si se elige una componente se cuenta con todas las opciones para
poderla visualizar. Si se elige una combinacién solo existen dos opciones las
cuales son “Vectores Estaticos” y “Vectores Dinamicos”. Las primeras seis

opciones cuentan con otros dos parametros mas de entrada.

116



Figura 37. Opciones de vista y posicion en los ejes "x" y "y" para graficar

— alores X, ¥ ——

- -

L |
L |

— Wista -
’7 Plano X-Z @ Plano ¥'-Z

Ao 1145
Yoo 1.015

[cm]

Fuente: elaboracion propia

Con estos dos parametros de entrada se puede graficar las opciones
‘transversales”, ‘propagacion” y ‘combinacion” (ya sea en movimiento o
estatico) en dos vistas diferentes, en la posicion que uno desee. Si se escoge
en Vista la opcion “Plano X-Z”, se puede escoger cualquier valor de “Y” y
viceversa. Cabe destacar que el rango de “Y”es 0 <Y < b y el rango de “X” es

0<X<a.

En esta simulacion se pueden graficar varios modos TE,,,, ¥ TM,,,, ya

queelrangodemes0<m<4yeldenes0<n<4.

Figura 38. Sliders para seleccionar el valor de m, n y periodo

— Modos v Periodos de Yisualizacion

~ Fs s

- - -

Mt M Periodos

0 1 1

Fuente: elaboracion propia
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La opcion “Periodos” solo tiene dos valores posibles, 1 o 2. Se utiliza para

observar en la grafica en uno o dos periodos de la onda.

Figura 39. Parametros de entrada de la componente H, (modo TE)

Ingresar Datos:

Armplitud Hz 19.3 [ Afm ]
Desfase Hz : 0 [ * J(gradas)
Frecuencia : 25e9 [ hz ]thertz)
Tamafio a : 229 [cm]
Tarnafio b 203 [cm]

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, el usuario puede proporcionarle a la amplitud de E, o H,
(dependiendo si escogid TE o TM) el valor que él quiera; como también al
desfase E, o H,, la frecuencia del modo y las dimensiones de la guia de onda
(parametros a y b). Al tener todos estos parametros establecidos, al presionar el
boton “Calcular y Graficar” el programa realiza dos cosas. La primera es llenar
todos los datos de la parte “Parametros Calculados” utilizando las funciones
‘menu_calculo_ 1_TE” o “menu_calculo_1_TM” (dependiendo de qué modo

escogiod el usuario). Estas funciones utilizan las siguientes ecuaciones.

Si el usuario escoge el modo TE, el programa utiliza la funcion

‘menu_calculo_1_TE” la cual contiene las siguientes ecuaciones programadas:

+ _ + _ + ngz,mn
Hz mn Hz,mn - Hz,mn
Lot Jou nw
x,mn z,mn P 2 b
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£’ a
sy Ty, . MT
x,mn T z,mn kCZ a

o —p XY N7
y,mn z,mn P 2 b

Observando estas ecuaciones, el programa necesita que el usuario haya
ingresado la amplitud y desfase de la componente H,. Convertimos a numero
complejo la componente y calculamos las demas componentes, en donde los
resultados son numeros complejos. A éstos les calculamos la magnitud y
desfase que son los datos utiles para graficar las componentes o vectores que

el usuario requiera.

De lo contrario si el usuario escoge el modo TM, el programa utiliza la

funcion “menu_calculo 1_TM” la cual contiene las siguientes ecuaciones
programadas:
EX =E
zZ,mn z,mn
s _f Yo M7
x,mn ~ z,mn 2
K a
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Como en el modo anterior, el programa necesita que el usuario haya
ingresado la amplitud y desfase de la componente E,. Convertimos a numero
complejo la componente y calculamos las demas componentes, en donde los
resultados son numeros complejos. A éstos les calculamos la magnitud y
desfase que son los datos utiles para graficar las componentes o vectores que

el usuario requiera.
Cualquiera que sea la opcién que el usuario haya escogido, los resultados

se presentan en el siguiente panel, después de que se haya presionado el

botdn “Calcular y Graficar”.
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Figura 40. Calculos que realiza la simulacién

— Parametros Calculados

Factor de Fase: Bmn [ radim ]
Factor Atenuacion: Amn [ Mpim ]
Frecuencia de Corte: Fc [ Hertz ]
Amplitud Hix: Hx [ Afm ]
Desfase Hix: Hx [ ]
Amplitud Hy: Hy [ Afm ]
Desfase Hy: Hy [ ]
Amplitud Ex: Ex [ %fm |
Desfase Ex: Ex [ ]
Amplitud Ey: Ey [ %fm |
Desfase Ey: Ey [ ]

Fuente: elaboracion propia

La segunda tarea que realiza el programa es graficar la opcién que el
usuario haya escogido. Estas opciones (con anterioridad explicadas) pueden

ser transversales, propagacion o vectores.

Si el usuario escoge transversales, se calcula la amplitud de los vectores
de la componente electromagnética que también se haya escogido. Usando las

siguientes ecuaciones.

Ecuaciones para Variaciones de Onda Estacionaria en Modo TM

&*(x,y)=E* sin| "% |sin nZy

z,mn
a
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Con estas ecuaciones el programa calcula y grafica lo siguiente:

Figura 41. Simulacién de transversales en el modo TE

Modo
— Opeitn de Yisualizacion I ﬁ Ud bt TE
— Valores ), ¥ —
— Componerte Para Visualizar a3
= x10
ombinat
Hz 20
H E
o 1148 =
Yo 0s075
Flechas
[em]
Ingresar Datos s L 10
Ampltud Hz: | 192 [ Adm | LA 2 R ‘ = k%\y&
Desfase Hz 0 [ * Iorados)
— Calculado: 2
Frecuencia 25e9 [ hz Jihertz)
Tamafio a 228 [om] Factor de Fase 2847312 [rad/m]
Tamafio b 203 Lem] Factor Atenuacidn: 0 [ Npfm | 0
, Frecuencia de Corte: 209844377021 [ Hertz |
— Modos y Petiodos de Visualizaciin
Arnplitud Hx 11,6982 [ At ]
Desfase Hx a0 [%]
Arnplitud Hy 4.3965 [ A ]
Desfase Hy a0 [%]
Amplitud Ex 3049.533 [ ¥im]
i GE RGN Desfase Ex 90 1°1
3 1 1 Armplitud Ey 8108.8335  [VYim]
Desfase Ey 40 [%]

Fuente: elaboracion propia

En esta grafica aparecen los vectores y las lineas transversales de la onda
electromagnética. Los calculos de las transversales junto con sus vectores
estan programados en las funciones “ex transversales”, “ey transversales”,

“ez_transversales”, “hx_transversales”, hy transversales”y hz_transversales”.

En el caso de que el usuario escoja la opcion propagacion, esta puede
tener varias posibilidades. La primera es el modo que el usuario haya
seleccionado y la segunda, no importando en qué modo se trabaje, se puede

atenuar o propagar la onda electromagnética. A continuacion mostramos las

ecuaciones de los cuatro casos.
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Ecuaciones en tiempo real modo TM (propagacion)

EX(x,y,z,t)= EZ, sin m;zx) sm(b) cos(@t F 3,2+ &y )
EX(x,y,z,t)= E.,,cos —) s1n(—) cos(@t F B,z + by, )
E:(x,y,z,t)=E;, sin —) cos(—= 7zy) cos(@t F f3,,2 + g, )
H: (x, V.2, t) =H,,sin —) cos(—) cos(@t F f3,,,2 + Gy n)

+ — nny +
Hy(x,y,z,t)—Hymncos(m )sm( yeos@+ f,,z+ @, )

Ecuaciones en tiempo real modo TM (atenuacion)

z,mn

E:(x.y.2,0)= 2, sin(" Dysin(* %) cos(@t + 4. ,,)
a 2

El(x.p,z.0)=EL,e™ cos(")sin("2 , ) cos(ert +¢;,,,)
a

X, mn
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+ + Fa,,z .. M7X n *
Ey‘(x, y,z,t)zE‘ e s1n(a)cos(?})cos(cotJrgﬁEy’mn)

y.mn

H:(x,y,2,t)=H®

,m

o . MIX n
a

. oz mm., . n +
Hy‘(x, y,z,t)zH‘ e cos(a)sm(?)cos(cot+¢Hy’mn)

y,mn

Ecuaciones en tiempo real modo TE (propagacion)

}[Zi ('xﬁ y7 Z’ t) = Hzimn COS(M) COS();D;) COS(@I 1 IanZ + ¢]§z mn)
, a 3
E)—c_}_ (X, y7 Z’ t) = E)_cimn COS @) Sln(n;D;) COS(@X $ IanZ + ¢;_Lx mn)
, a 3
N . . M n _ N
E; (x, ¥, 2z, t) =E,,,sin a) cos(Zy) cos(@t+ B,z + Pz, )

H:(X,y, Z’ t) — H)_cimn Sin M) COS(n;zy) COS(@t$ﬂng+¢§me)
> a >

Hj (xa ya Za t) = Hi COS(”ZDC) Sln(nzy) COS(QI 1 ﬁng + ¢]J§y,mn)

y,mn
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Ecuaciones en tiempo real modo TE (atenuacién)

H: (x,,2,0)= HE,, € cos(" ) cos(" *)cos(@t + )
’ ,

z,mn

X, mn

E;(x,y,2.0)= Ef,,,e™ cos(" )sin(" ¥ cos(ar +45,,)
’ ,

y,mn

Ej (X, V,Z, l‘) — Evi e+amnz Sln(n/l;m) COS(n;Zy) COS(a)t + ¢Eiy,mn)

X, mn

H; (x,,2.0)= H,, ™ sin(* %)cos(™ ) cos(@t + ¢,,)
’ ,

y,mn

H;_L (X, V., Z, t) = }[i eiamnz Cos(n/l;zx) Sln(ngzy) COS(a)t + ¢]i-}y,mn)

Estas ecuaciones estan programadas en varias funciones de

la

simulacion. Cuando el usuario selecciona la opcion de propagacion, el

programa manda a llamar la funcibn de propagacion propia de cada

componente (dependiendo de qué componente haya escogido el usuario).
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Todas las funciones realizan lo siguiente, crean una matriz de dos
dimensiones evaluando en cada punto la ecuacién respectiva y dandole la
altura adecuada, ya que esta es directamente proporcional al valor que nos
devuelve la ecuacion. Al terminal el proceso de evaluacion se grafica. La

siguiente grafica muestra la onda de propagacion.

Figura 42. Onda de propagacion en el modo TE

Modo TE

— Opeidn de Visualizacidn. - wouy
N — Walores X, ¥ ——
— Componente Para Yisuglizar U
H E 0.03
Ko 1145 0.025
Y: 076125
0.02
[em]
Ingresar Datos: = o 0015
@
Amplitud Hz : | 193 [ Adim | Flano - 3) Flano ¥-Z ‘ @ 00
Desfase Hz : i [ *(grados) 0.005
— Parametros Calculach
Frecuencia : 2569 [ hz Jthertz) 0
e 229 lem] Factor de Fase: 2000852 [radim] Sios
Tamafio b - 203 lem] Factor Atenuacidn: o [ Mpim | i 0
Frecuencia de Cote: 231044656015 [ Hertz | ; 0.02
Moddos v Petiados de Visualizacion 0005
Amplitud Hx 22604 [Am] i 0.015
Desfase Hx a0 [°] :
0.015 bof
Amplitud Hy 76497 [ Adm ] = 0.005
Desfase Hy. 90 [°] 0.02
g eey
Amplitud Ex TiBF055 [Mim]
i B R Desfase Ex Ell 12
1 3 1 Amplitud Ey 2299581 [Wim] ;
Desfase Ey: 80 [¢]

Fuente: elaboracion propia

Otro caso en donde se evaluan las ultimas ecuaciones se lleva a cabo
cuando el usuario escoge la opcion de “vectores estatico” o “vectores
dinamicos”. El programa llama a la funcién de vectores (creada para cada
componente en especifico) para generar una matriz tridimensional y evaluar la
ecuacion necesaria en cada punto de la matriz, en donde el valor que devuelve
es la amplitud o largo del vector. La siguiente grafica muestra los vectores

generados por las funciones explicadas.
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Figura 43. Vectores de la componente Hz en el modo TE

=
— Opcidn de Visualizacion r‘\fi iz du l =
— Walores X, Y —
Componente Para Yisualizar ‘ ‘
: x1U’1 >|‘|w|” I ¥ r
i |\HHw” il
20 I
n de H
1.145
V 05075 15
Flechas - r
[em] 'y HHI\ FH' b
Ingresar Datos o J 1 1”“1 ;
[
Amplitud Hz : [Am ] ’7 @ Plano X-Z RO 7 ‘ = 0 ’ i‘!w ““
@
Desfase Hz 0 [ *(grados)
- — Calculac
Frecuencia 2508 [ hz ]thertz) 5
T = et Factor da Fass B47H2 | radim | IHWHM" {
TaanGl o5 [em] Factor Atenuacion: 0 [ Mpiri ] kit ”H I ”l
Frecuencia de Corte: 209544377021 [Hertz ] 0 \-l ‘ ‘ .
Mados v Periodos de Visualizacion J # ‘ | f
Arnplitud Hi 116962 [ A ]
Desfase Hx: 90 [%] Lo
Amplitud Hy. 43588 [Afm ] 0 a3 0.01
Desfase Hy 50 ! ' 02 o
Amplitud Ex 3049.533 [Wim] ejey
U
M Periodos e a0 i — Bx
3 1 1 Amplitud Ey 61098835 [Wfm ] = m E
Desfase Ey 90 1] @‘
- Qpcion
’7 @ Vector Total () X variahle () Y variahle (@) Z variable

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, en el caso que el usuario escoja en componente para visualizar
las opciones “combinacion de E” o “combinacion de H”, el programa llama a las
funciones “suma _ex ey’ o “suma_hx hy hz” para el modo TE o
‘suma_ex_ey ez” o “suma_hx_hy” para el modo TM. Lo que realizan estas
funciones es calcular en todos los puntos del espacio (determinado por las
matrices tridimensionales) la amplitud de los vectores para cada componente
por separado. Al finalizar de calcular los vectores de cada componente se crea
una nueva matriz tridimensional pero con la suma vectorial de todos los

componentes. Obteniendo la grafica como se muestra.
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Figura 44. Vistas de los campos eléctricos y magnéticos resultantes
dentro de una guia de onda

vista x-z vista x-y vista y-z
x 10 x 10
T | i 002} TE| L oy
L\JH\_IH{\A e e e e . I ST TR
0.018} - ~
6y Py fH\\,I o~ R [ 4 S*l\"””“"'w
PR - P L T B O
W t IR ‘ ook ¢ L A T
sLv e e, f [ N B Vo i RN
h‘\Hf'\Hf"'L 0014, .o~ N e s R
4,;" ll‘iI/\l PR L U U B S 4_|\r.“”“¥.\|\
\ 1 voi2s | \
IlH‘l .‘| e = f e e e e “'Hlll“l
- Nl i
;,3\\ IJ“”“ ’I L 00y - o o e e S e e %3- ‘WHH\‘
@ % e fH‘.\,; F U T “"”\II\"'”
0.008 L
F | R A L T N -, ; N - - R F ]
P B 00061 ooa L ; ) " N ] H § o, P R R
1‘ RN " \ t 1 Lo | 1 1 t t T Ty e 0
\Hl Hf, L T, STRRARR RN
ok |H‘ ||||| | el L []l“ ERRN 0
; e e - - = .
b 0 I L L L Els
IS S N I — IS I I —
0 0005 001 0.015 002 0 0.005 001 OGE Dz 0 0005 0.01 0015 0.2

Fuente: elaboracion propia

Esta grafica se separa en tres vistas para una mejor visualizacion de los
vectores que se forman dentro de una guia de onda. Estos vectores son el
resultado de sumar vectorialmente todas las componentes de campo eléctrico o

magnético dependiendo de qué opcion haya sido escogida por el usuario.

Las graficas obtenidas en la simulacién han sido comparadas con las
graficas que aparecen en los siguientes textos: Teoria Electromagnética de Carl
Johnk y Fundamentos de electrodinamica de Fidédorov; obteniendo resultados

idénticos en los ejemplos que ellos muestran.
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CONCLUSIONES

La simulacién desarrollada en MATLAB contiene una interfaz grafica
confiable al usuario, que permite observar los campos electromagnéticos
que poseen los modos TE y TM en la guia de onda, con esto obtenemos

una mejor visualizacion del fendbmeno.

La representacion visual, tanto estatica como dinamica, ayuda a
comprender de mejor manera la teoria de propagacion de ondas

electromagnéticas en una guia de onda.

Los resultados graficos y calculos matematicos obtenidos en la simulacién,
concuerdan con estudios realizados por otros autores, se mencionan al

final del capitulo tres.
Se presentan las herramientas necesarias para que el estudiante observe
de manera dinamica la propagacion de las ondas electromagnéticas en la

guia de onda, y asi poder analizar y/o afianzar los conocimientos del tema.

Con MATLAB se pueden realizar muchos tipos de simulaciones para un

mejor estudio y/o aprendizaje de fendmenos fisicos de arduo calculo.
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RECOMENDACIONES

Incentivar a futuros graduandos de la Facultad de Ingenieria a desarrollar
simulaciones o equipo de laboratorio dentro de la asignatura de Teoria
Electromagnética, asi la Universidad puede aprovechar el recurso humano

que tiene.

Crear laboratorios en los cursos de Teoria Electromagnética Il vy
Radiocomunicaciones Terrestres, para una mejor comprension de los

mismos, en el estudiante.

Mejorar el laboratorio de Teoria Electromagnética |, motivando a futuros
graduandos a realizar simulaciones relacionadas con los fendbmenos que

se estudian en el curso.
Proponer a la Escuela de Mecanica Eléctrica a que imparta cursos en

donde se puedan estudiar nuevos métodos matematicos que serviran en

un futuro al estudiante.
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