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RESUMEN

TiTULO: DISENO Y SIMULACION DE GUIAS DE ONDA PARA EL CALENTAMIENTO DE
MATERIALES CON MICROONDAS*

AUTOR:
FABIAN DAVID SOLANO TORRADO**

PALABRAS CLAVES: Microondas, Guias de ondas, Guias rectangulares, Guias circulares,
Calentamiento con microondas, Carburo de Silicio, modos TE yTM.

DESCRIPCION:

En la busqueda de oportunidades que permitan incrementar la eficiencia en que los materiales
dieléctricos son calentados, se ha establecido con un alto grado de confiabilidad mediante disefio y
simulacién, la eleccion mas apropiada de la guia de onda implementada en el proceso de
calentamiento de materiales dieléctricos, como el carburo de silicio (SiC), con microondas.
Presentando una base tedrica del calentamiento con microondas y su interaccién con los
materiales para mostrar el grado de atenuacion que implica implementar este tipo de calentamiento
al interior de guias de ondas circulares y rectangulares; ademas se muestra la importancia que
representa la forma geométrica del material en el interior de la guia, asi como el tamafio y la
distancia entre la fuente de las microondas y el material, con el fin de elevar la eficiencia en el
proceso de calentamiento y en el grado de atenuacion de la radiaciéon electromagnética.

La metodologia de investigacion incluyé el desarrollo individual de cada objetivo de acuerdo a lo
planteado en el plan de trabajo, incluyendo una revision minuciosa del estado del arte al respecto.

En conclusion se desarrollé un analisis conceptual que permiti6 determinar que guia de onda es
mas apropiada para el calentamiento de materiales dieléctricos a una frecuencia de 2.45 GHz,
presentando una descripcion del como y el porqué escoger los parametros mas adecuados que
determinan la propagacién del modo electromagnético principal de operacién con minima
atenuacion en una guia de onda.

* Proyecto de grado.

** Facultad de ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica Electrénica y
Telecomunicaciones

Director: Carlos Rodrigo Correa Cely PhD.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND SIMULATION OF WAVEGUIDES FOR THE HEATING OF MATERIALS
USING MICROWAVES *

AUTHOR:
FABIAN DAVID SOLANO TORRADO**

KEY WORDS: Microwaves, Waveguide, Rectangular Guides, Circular Guides, Microwave Heating,
Silicon Carbide, Modes TE 'y TM. .

DESCRIPTION

In the search for ways that allow to increase the efficiency in dielectric materials heating, it has been
established with a high degree of reliability by means of design and simulation, the most suitable
choice of the waveguide implemented in the process of heating dielectric materials, such as silicon
carbide (SiC), using microwaves. Presenting a theoretical base of the heating with microwaves and
its interaction with the materials to show the degree of attenuation that is reached when
implementing this type of heating in the interior of rectangular and circular waveguides; also, the
importance of the geometric form of the material in the interior of the guide is shown as well as the
size and the distance between the source of the microwaves and the material, in order to increase
the efficiency of the heating process and the degree of attenuation of the electromagnetic radiation.

The investigation methodology included the development of each objective according to what was
proposed in the work plan, including a meticulous revision of the state of the art on the matter.

In conclusion, a conceptual analysis was developed, which allowed to determine what waveguide is
more appropriate for the heating of dielectric materials at a frequency of 2,45 GHz, presenting a
description of how and why to choose the most suitable parameters that determine the propagation
of the main electromagnetic mode of operation with minimum attenuation of a waveguide.

*

Undergraduate projet.

Physiomechanical Engineering Faculty, Electric Electronic and telecomunications School.

Director: Carlos Rodrigo Correa Cely PhD.

13



INTRODUCCION

El calentamiento de materiales es estudiado y analizado como uno de los
parametros mas importantes en el procesamiento de sistemas, abarcando un
amplio rango de aplicaciones; por esto, las alternativas de calentamiento viables
economicas Yy eficientes se ha dirigido hacia el calentamiento con microondas. Las
microondas, como cualquier fuente de energia, pueden tener un gran numero de
aplicaciones. Sin embargo, lo verdaderamente importante es siempre la
aplicacion. Esta debe resolverse de forma eficiente empleando para ello toda la

tecnologia disponible.

Parece evidente, para cualquier situacién realista en la que se quiera estudiar los
campos electromagnéticos, que deban existir limites fisicos. En estos casos las
soluciones para los campos en el medio no podran ser en general ondas planas
uniformes de extension infinita, ya que, ademas de satisfacer las ecuaciones de
Maxwell deben cumplir las condiciones de frontera en los limites de la region que
se considera; asi se adentra en el grado de confinamiento de los campos como
por ejemplo en las guias de onda que pueden ser definidas como una estructura

destinada a la propagacion dirigida y acotada de radiacion electromagnética.

Lograr establecer que estructura es la mas eficiente al radiar las ondas
electromagnéticas en un determinado proceso, es necesario escoger
correctamente los parametros que influyen en ella. Para realizar una buena
eleccion de éstos, es fundamental tener los conocimientos basicos acerca de
ondas electromagnéticas, guias de onda, las distintas formas de propagacion de
los campos eléctricos y magnéticos a través de la estructura, como de las
ecuaciones de Maxwell; y asi disponer de un sistema que proporcione un éptimo

desempefio en cualquier proceso que se requiera estudiar.
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Este trabajo apunta hacia el disefio y simulacion de guias de onda principalmente
de area transversal, cilindrica y rectangular, analizando las relaciones entre sus
parametros, escogiendo las dimensiones apropiadas para analizar los efectos de
introducir un material como el carburo de silicio, (SiC), utilizando una herramienta
de software enfatizado en el analisis y disefio electromagnético en el rango de alta

frecuencia.

El presente trabajo inicia con la presentacion de la metodologia empleada para su
ejecucion, seguido de un conocimiento previo del estado actual del arte, de donde
se desprende la necesidad de dar un soporte conceptual basico de microondas e
interaccion con la materia, dado en el primer capitulo. En el segundo capitulo se
presenta el planteamiento del problema donde se exhibe la teoria fundamental de

las guias de onda, como del carburo de silicio (SiC).

En el tercer y cuarto capitulo se presenta el disefio y simulacion de guias de onda
utilizadas en el calentamiento de materiales y el modelado del SiC (carburo de
silicio) dentro de una guia de onda rectangular; se finaliza con las Conclusiones,

Recomendaciones y Anexos.
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METODOLOGIA

La metodologia seguida para el desarrollo de este trabajo de grado aparece en la
figura 0-1, donde se muestra cada una de las etapas a seguir, dando inicio a una
extensa y profunda consulta bibliografica, sobre todo lo referente con guias de
onda, microondas y calentamiento con microondas, para conocer mas a fondo el

estado del arte.

ETAPA 1 —F—— RECOPILACION BIBLIOGRAFICA
¥ FUNDAMENTACION

FORMULACION GLOBAL DEL FAMILIARIZACION CON EL
ETAPA 2 [ PROBLEMA SOFTWARE A EMPLEAR
I I
ETAPA 3 INTEGRACION DE CONCEPTOS

ELECTROMAGNETICOS
Y RESULTADOS
OBTENIDOS CON EL SOFTWARE

SIMULACION DE GUIAS DE ONDA

ETAPA 4 RECTANGULARES Y CILINDRICAS,

PARA LA SOLUCION DE EJERCICIOS
PROPUESTOS SOBRE EL TEMA

DETERMINACION DE LAS GUIAS
erapa 5 DE ONDA MAS APROPIADAS
PARA EL CALENTAMIENTQ DE
MATERIALES DIELECTRICOS

I I
SIMULACION EN ESTADO
TRANSITORIO Y ESTADQ
ETAPA & —] ESTABLE, DEL EFECTO DE
INTRODUCIR EL SiC EN UNA
GUIA DE ONDA

COMPARAR LOS ANALISIS’
TEORICOS Y EXPERIMENTALES
CON LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LA SIMULAGION

FORMULACION DE
ETAPA 7 - CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

_ GENERACION DEL
DOCUMENTO

ETAPA 8

FIGURA 0-1: Metodologia propuesta para el desarrollo de este trabajo.

Fuente autor.
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Basandose en los tipos de guias de onda mas utilizadas en la industria y en la
investigacion se realizaran simulaciones; se compararan los resultados en estas,
con los resultados tedricos encontrados en la literatura para comprobar como los
problemas de la vida real son llevados a la simulacién. Y ya con la experiencia
adquirida se escogera la guia de onda mas apropiada para el calentamiento de
materiales dieléctricos. En este punto se sabra que guia de onda da lo mejores
resultados con fines de calentamiento; entonces se probara introduciendo el
carburo de silicio SiC, para contrastar los resultados experimentales reportados en

la literatura.

Se condensaran experiencias, resultados obtenidos, conocimientos adquiridos y
recopilados en forma de conclusiones y recomendaciones, para futuros trabajos
que pretendan abordar nuevos problemas con el disefio y la simulacion de guias

de onda para el calentamiento de materiales.
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1. CONOCIMIENTO PREVIO

En los métodos convencionales de calentamiento, el tiempo de proceso esta
limitado por la tasa de flujo del calor dentro del material desde la superficie y
determinado calor especifico, conductividad térmica, densidad y viscosidad. El
calentamiento de la superficie no sélo es lento, sino también no uniforme con las
superficies del material. En consecuencia, la calidad de los materiales con
calentamiento convencional es variable y con frecuencia inferior a los resultados
deseados, llevando a un tratamiento imperfecto que conduce a un rechazo del

producto y derroche de energia.

Por estas razones se esta implementando hace ya varios afios en la industria el
calentamiento con microondas, siendo un método rapido y eficiente el cual se
muestra cuando se aplica energia electromagnética en el rango de 300 MHz a 300
GHz para calentar materiales. La mayoria de las aplicaciones operan solo en el
rango de 915 MHz 6 2,45 GHz para evitar la interferencia con las frecuencias de
radar y de telecomunicaciones [AFH63]; de este modo se dan importantes
ventajas sobre los métodos convencionales en la reduccion de tiempo de proceso,
con un minimo de impacto ambiental. Esto se debe a que algunos sistemas
convencionales son muy voluminosos, no son faciles de operar, pueden
contaminar el medio ambiente debido a emisiones nocivas y generalmente llegan

a ser muy ineficientes energéticamente.

De manera similar a la luz, las microondas son reflejadas, transmitidas o

absorbidas por los materiales en sus trayectorias. Los materiales metalicos

18



reflejan totalmente este tipo de ondas mientras que los materiales no metalicos

como el vidrio y algunos plasticos son mayormente transparentes a las mismas."

Es posible encontrar hoy en dia una gran variedad de materiales, a los que se les
puede tratar con microondas, ya que son particularmente susceptibles a su
procesamiento; como también hay otros materiales en que el tratamiento material-

microonda es muy dificil para la tecnologia actual.

Este principio de calentamiento esta basado principalmente, en las diferencias de
comportamiento que manifiesta una onda electromagnética al atravesar un medio
dieléctrico, con o sin pérdidas. Las caracteristicas dieléctricas de los elementos a
tratar, ademas de la capacidad de absorcion de las microondas, viene dada por
dos parametros electromagnéticos: constante dieléctrica &' y tangente de pérdidas
tan § = ¢"/e'[MET93].

Calentar con microondas difiere de los otros métodos convencionales, las
microondas excitan las moléculas en el interior de la muestra, calentando todo el
volumen de material. En general, la temperatura de la superficie de una muestra
es ligeramente inferior debido a las pérdidas por evaporacion, conveccion,
conduccion y radiacion. Estas pérdidas por el medio ambiente circundante pueden
ser reducidas usando calentamiento hibrido, que emplea los denominados
“suceptores” .Los suceptores son materiales como el carburo de silicio, que
absorbe eficientemente la energia de las microondas, y se convierte en calor, que
a su vez es irradiado nuevamente sobre la muestra. Los suceptores son utilizados
también para ayudar al calentamiento a bajas temperaturas, cuando la absorcién

de las microondas es baja.

Frecuentemente, el aspecto econdmico demanda que el proceso de elaboracion o,
de estudio de un producto, sea llevado a cabo en el menor intervalo de tiempo

Y Ver interaccion de las microondas con los materiales.
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posible y que el calentamiento de los materiales sea el mas efectivo posible; estas

son algunas de las razones del porque utilizar el calentamiento con microondas.

Como en muchos aspectos tecnoldgicos implementados hoy en dia la simulacion
de sistemas es una de las mas grandes herramientas con las que cuenta la
ingenieria; se utiliza para representar procesos mediante herramientas
computacionales con el fin de disefiar un modelo de un sistema real, para asi
comprender su comportamiento o evaluar nuevas estrategias para su

funcionamiento.

CST Studio suite™ (Tecnologia de Simulacién por computadora) es una de estas
herramienta de software para simulaciones, especializada en el analisis
electromagnéticos en todas las bandas de frecuencia. Esta herramienta en
particular contiene a CST MICROWAVE STUDIO ® y CST EM STUDIO™, donde
en conjunto se puede estudiar las ondas electromagnéticas de alta frecuencia y su
respectivo efecto de calentamiento al interactuar con los materiales. Las
aplicaciones incluyen problemas estacionarios, baja y alta frecuencia, entre los
cuales se encuentran: acopladores, filtros, estructuras planares, conectores, todo
tipo de antenas, inductores, condensadores, guias de onda, fuentes de plasma,
dispositivos Opticos, sensores, unidades de grabacién, actuadores, motores,
frenos electromagnéticos entre otras, las figuras 0-1 a 0-3 ilustran algunos de

estos ejemplos.

FIGURA 0-2: Distribucion de la temperatura, debido a las pérdidas de electricidad en un circuito integrado.

Fuente: www.cst.com
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FIGURA 0-3: Simulacién del campo electromagnético, (Far-field) de una antena en un helicéptero. Aplicacion
militar.

Fuente: www.cst.com

FIGURA 0-4: Distribucion del campo eléctrico en el sistema global para comunicaciones moéviles (GMS) en la
banda de frecuencias de 1,8GHz.

Fuente: www.cst.com
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1.1. SOPORTE CONCEPTUAL

1.1.1. GENERACION DE MICROONDAS

Las microondas se generan teniendo en cuenta la potencia liberada y la
frecuencia de operacion. Actualmente se pueden conseguir en el mercado gran
variedad de generadores de microondas, destacandose entre ellos, el magnetrén,
el cual presentan un excelente desempeio en relacion a potencia liberada,

frecuencia, eficiencia y costo.

El magnetrén es un tubo de seccidn circular que contiene un anodo cilindrico y un
catodo de tungsteno a lo largo del eje. La separacion entre el anodo y el catodo
define la llamada region de interaccion, donde existen numerosas cavidades
resonantes. Se aplica una diferencia de potencial constante entre el anodo y el
catodo. Consiguiendo varios kilovoltios por cada pocos milimetros. De este modo
se genera un campo magnético que sera paralelo al eje del tubo, mediante imanes
permanentes o por electroimanes. La presencia de este campo interactua con la
carga en los electrones y los hace rotar sobre el catodo. Cuando se combina el
potencial eléctrico y el campo magnético los electrones viajan en forma casi
cicloidal, ya que la proximidad al anodo varia, producido por el espaciamiento
periodico de las cavidades. La aceleracion periddica de los electrones en la
proximidad de las cavidades resonantes del anodo induce un campo periddico de
radio frecuencias en la regién de la cavidad. Un exceso de energia de radio
frecuencias es tomado por una unidad de acoplamiento, encargado de transmitir

esa energia
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1.1.2. ASPECTOS GENERALES

La radiacion de microondas tiene las mismas propiedades de otras ondas del
espectro electromagnético. Son radiaciones no ionizantes, esto es, que no
modifican la estructura electrénica del material, por lo que el resultado de su
interaccion es de origen térmico o de conversion de una forma de energia en
otra. Las microondas, debido a las caracteristicas propias de la radiacién
electromagnética pueden ofrecer, en muchas ocasiones, la alternativa mas
viable en términos de eficiencia energética, uniformidad en la distribucién de
humedades y calidad en el producto final, debido a sus caracteristicas unicas ,

no disponibles en ningun método convencional, tales como:

e Penetraciéon de la radiacion:

La energia electromagnética reacciona de manera diferente en funcién de su
frecuencia y del material con el que entra en contacto; asi el nivel de penetraciéon
de la radiacion electromagnética es inversamente proporcional a su frecuencia de
operaciéon. Cuando la energia electromagnética es de baja frecuencia, atraviesa
limpiamente las barreras a su paso y cuando es de alta frecuencia reacciona mas
con los materiales que tiene a su paso. En funcién de la frecuencia, las ondas
electromagnéticas pueden no atravesar medios conductores. Esta es la razon por
la cual los teléfonos moviles se queden sin cobertura dentro de una caja de metal.
Sin embargo, como la energia ni se crea ni se destruye, sino que se transforma,
cuando una onda electromagnética choca con un conductor pueden suceder dos
cosas. La primera es que se transformen en calor: este efecto tiene aplicacion en
los hornos de microondas. La segunda es que se reflejen en la superficie del

conductor (como en un espejo).

e Calentamiento rapido.

La energia electromagnética es convertida en calor por friccion intermolecular,

directamente al interior de la muestra acelerando el proceso; mejorando los
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meétodos convencionales de calentamiento donde el calor entra en la muestra por

la superficie y es transferido hacia el centro por conduccion térmica.
e Calentamiento selectivo del material.

Una de las mas amplias y usadas caracteristicas de procesamiento con
microondas es la facil interaccion entre la microondas y los materiales con un gran
rango de respuestas dieléctricas y habilidades para absorber las microondas,
como por ejemplo el agua. Esta caracteristica permite la utilizacion de las
microondas en el calentamiento y procesamiento de alimentos, secado y

deshidratacidon de una gran variedad de productos [FAT95].

e Reacciones autolimitadas.

La interaccion de las microondas con la materia produce una elevacion de
temperatura sélo si la misma posee dipolos eléctricos o tiene posibilidad de que
sean inducidos. Por ello, la utilizacion de las microondas implica un conocimiento
de determinadas caracteristicas de los materiales a tratar, tales como sus
propiedades dieléctricas a elevadas temperaturas, y en general la respuesta a

radiaciones de distintas frecuencias.

e Eficiencia energética

La fraccion de potencia irradiada (como la generada por un magnetron) que es
absorbida por un material depende de las caracteristicas de acoplamiento de este,
del numero y arreglo de los componentes de la cavidad y del disefio de esta
ultima. Una cierta cantidad de potencia se refleja por toda la cavidad. La energia
absorbida es la diferencia de la energia suministrada por el magnetrén y la

reflejada en la cavidad.

e Ahorros a partir de cambios de procesamiento

Si se observan mejoras en las propiedades de los materiales al compararse con el
método tradicional de su procesamiento, es de esperarse que se tengan

implicaciones econdmicas muy positivas. Existe una gran cantidad de reportes en
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la literatura que indican un sustancial ahorro en tiempo y mejoras en la
productividad utilizando el procesamiento con microondas. Se puede tener ahorros
adicionales debido al espacio de la planta, cantidad de equipo, inventario, asi

como en personal.

Estas caracteristicas unicas constituyen beneficios que no se disponen en
métodos de procesamiento, ofreciendo opciones para el tratamiento de una amplia
variedad de materiales. Las caracteristicas de las microondas también introducen

nuevos problemas y desafios.

1.1.3. INTERACCION DE LAS MICROONDAS CON LOS MATERIALES

El uso de las microondas a nivel industrial proporciona una versatil herramienta
para procesar muchos tipos de materiales bajo una amplia gama de condiciones.
Cuando las microondas interactian con un material, estos pueden ser clasificados
de acuerdo a su respuesta ante exposicion. A saber, una clasificaciéon de los
materiales, de acuerdo a su comportamiento frente a un campo de microondas,

es:

o Reflejantes, Figura 1.1-1, donde no existe penetracion en el material, un

ejemplo de este tipo de materiales son los metales.

A\

FIGURA 0-1: Respuesta de un material reflejante (opaco) a las microondas.

Fuente: autor.
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e Absorbentes, Figura 1.1-2, en este tipo de materiales la radiacion
electromagnética es absorbida parcial o totalmente, generandose

calentamiento con cierta facilidad. Son materiales dieléctricos de cargas
poco ligadas o muy polares.

FIGURA 0-2: Respuesta de un material reflejante (opaco) a las microondas.

Fuente: autor.

e Transparentes, Figura 1.1-3, en teste tipo de materiales la radiacién
electromagnética penetra totalmente. Representados por los materiales

dieléctricos de cargas muy ligadas o poco polares (aislante).

FIGURA 0-3: Respuesta de un material transparente a las microondas.

Fuente: autor.
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Entendiendo que la absorcion se manifiesta como una generacion de calor en el
material, se han propuesto diversas tesis para la explicacion fisica de la absorcion
de microondas: la rotacién bipolar, calentamiento resistivo, calentamiento
electromagnético y calentamiento dieléctrico. Dependiendo de la sustancia, la
respuesta puede ser exclusivamente de un mecanismo o una combinacion de
ellos. Cuando las ondas son absorbidas por el material los dipolos existentes o los
inducidos se ponen en accion, esto es, vibran y rotan, produciendo energia
térmica en todo el seno del materia, basicamente por fendmenos de friccidén a nivel
atémico-molecular. Si el material es un dieléctrico bipolar, la absorcion de la
radiacion es maxima. Si son conductores del calor, disipan muy rapido la energia y
por tanto, no permiten que haya calentamiento interno. En los conductores
metalicos los electrones se mueven libremente en respuesta al campo externo,
generando un campo propio, de ahi que reflejen las microondas, por lo que no se
calientan tampoco. En los aislantes, los electrones no se mueven libremente, pero
la reorientacidén electrénica ¢ distorsiéon de los dipolos inducidos o permanentes
pueden llevar al calentamiento. Los materiales ceramicos de naturaleza dieléctrica
(aislantes eléctricos) son transparentes a las microondas a temperatura ambiente,
pero por encima de una temperatura critica, estos materiales comienzan a

absorber la misma de manera mas eficiente.

1.1.4. PROPAGACION EN DIELECTRICOS

Las microondas como método de calentamiento han sido ampliamente utilizadas
en la sintesis y procesamiento de los materiales. Para entender las
manifestaciones de un material dieléctrico cuando se expone a radiacion
electromagnética, y la variacion energética que sufre el mismo, es necesario
conocer el comportamiento de las propiedades eléctricas y magnéticas del
material. Las propiedades dieléctricas y magnéticas del medio, rigen la

propagacion de la microondas sobre cualquier material. En el medio las
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propiedades electromagnéticas son caracterizadas mediante la permitividad

compleja (¢) y la permeabilidad compleja (u) definidas como:
e=¢—ie"y p=p' —iy” (1)

La componente real de la permitividad compleja € no es una constante en el
sentido estricto de la palabra sino que varia significativamente con la frecuencia y
con la temperatura. La componente imaginaria de la permitividad €" es el factor
dieléctrico de peéerdida. En forma similar la componente imaginaria de la
permeabilidad compleja u' es el factor magnético de pérdida. La conductividad
eléctrica, (o) la permitividad eléctrica, (¢) y la permeabilidad magnética, (u) son
las tres propiedades, eléctricas y magnéticas, del material que estan directamente

relacionadas con el campo electromagnético.

e Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (o) es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de
la corriente eléctrica a través de si. También se define como la propiedad natural
caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad con la que los electrones

pueden pasar por él; varia con la temperatura.

Los materiales pueden ser clasificados, de acuerdo con la conductividad, en
conductores o metales, semiconductores y no conductores o aislantes
(dieléctricos). En general, en los metales la conductividad es muy alta (¢ > 1) , en
los dieléctricos muy baja (6 «< 1) y en los semiconductores se encuentra en una
region intermedia entre los conductores y aislantes. En los metales, generalmente,
un decremento en la temperatura produce un incremento de la conductividad. Es
importante tener presente que la conductividad varia, especialmente en

aplicaciones de calentamiento con microondas o RF.
o (T) = 0 (Tp)e T~ )
donde o(Ty), es la conductividad a la temperatura de referencia T, en °C.
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Muchas veces a incrementos de la temperatura se genera un incremento en la
densidad de potencia local, generando asi un nuevo incremento en la temperatura;
esto se debe a que existe un fendbmeno de realimentacion positiva cuando la
variacion de la conductividad es considerable. Este fendmeno de realimentacion

positiva es conocido como calentamiento incontrolado (Termal runaway).

e Permeabilidad magnética

Se denomina permeabilidad magnética (1) a la capacidad de una sustancia o
medio para atraer y hacer pasar a través suyo los campos magnéticos, la cual esta
dada por la relacién entre la intensidad de campo magnético existente y la

induccion magnética que aparece en el interior de dicho material.

Para comparar entre si los materiales, se entiende la permeabilidad magnética
absoluta (u) como el producto entre la permeabilidad magnética relativa (u,) y la
permeabilidad magnética de vacio (Mo):

U=ttty = o1+ xm) (3)

donde pr es la permeabilidad relativa al espacio libre (adimensional), o
permeabilidad al espacio libre (4710~7[F/,]) v xm susceptibilidad magnética

(adimensional).
Los materiales se pueden clasificar segun su permeabilidad magnética relativa en:

« ferromagnéticos, cuyo valor de permeabilidad magnética relativa es muy
superior a 1.

e paramagnéticos o no magnéticos, cuya permeabilidad relativa es
aproximadamente 1 (se comportan como el vacio).

« diamagnéticos, de permeabilidad magnética relativa = 1.
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Los materiales ferromagnéticos atraen el campo magnético hacia su interior. Son
los materiales que "se adhieren a los imanes". Esa propiedad recibe el nombre de

ferromagnetismo. Ejemplos de ellos son el hierro y el niquel.

Los materiales paramagnéticos son la mayoria de los que encontramos en la
naturaleza. No presentan ferromagnetismo, y su reaccion frente a los campos

magnéticos es muy poco apreciable.

Los materiales diamagnéticos cuando se exponen a un campo magnético, estos
materiales inducen a su vez un campo magnético débil en la direccidon opuesta. Es
decir rechazan débilmente a un iman fuerte. En otras palabras, en vez de absorber
las lineas de fuerzas magnéticas (como las ferromagnéticas), estos materiales las
repelen. En general, esta accién diamagnética es muy débil, y no es comparable al
efecto que produce el campo magnético sobre los materiales ferromagnéticos. Un

ejemplo de material diamagnético es el cobre.

Otro efecto de los campos magnéticos sobre los materiales es el anti-
ferromagnetismo, que resulta en una polarizacion nula del material, pero produce

una ordenacion interna de éste.

e Permitividad eléctrica

La permitividad, también llamada permitividad eléctrica (¢) es una constante fisica
que describe cdmo un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. Esta
constante es aproximadamente igual a 8,85 x 10™'? farad por metro (F/m) en el
espacio libre. En otros materiales puede ser muy diferente, considerablemente

mayor que el valor en el espacio libre, el cual es simbolizado por (g,).

La permitividad es determinada por la habilidad de un material de polarizarse en
respuesta a un campo eléctrico aplicado y, de esa forma, cancelar parcialmente el

campo dentro del material.
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En aplicaciones de ingenieria, permitividad a menudo se expresa en términos
relativos, mas que en cifras absolutas, los términos. Si (¢g,) representa la
permitividad de espacio libre (es decir, 8,85 x 10" F / m) y (&) representa la
permitividad de la sustancia en cuestion (especificado también en (F/m)), entonces

la permitividad relativa, (¢,), viene dada por:

& = = (4)

€o

La constante dieléctrica es una magnitud caracteristica de una determinada
sustancia dieléctrica, a veces llamado la permitividad relativa. Se define la
permitividad a través de una cantidad compleja, con la parte real dada por las
propiedades reflexivas de la superficie (coeficientes de reflexion de Fresnel), la
permitividad dieléctrica del material, y la parte imaginaria dada por el coeficiente
de absorcion, el cual involucra las pérdidas en el material.

En el Sistema Cegesimal de Unidades, también llamado Sistema CGS la

permitividad viene dada por:

e=1+4my, 5)

La susceptibilidad eléctrica y, es esencialmente la constante de proporcionalidad
que relaciona la permitividad del medio estudiado respecto al del vacio, en el

sistema MKS (Sistema Métrico Decimal):

e=1¢g1+y.) (6)
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1.1.5. TEOREMA DE POYNTING

El teorema de Poynting proporciona una relacion cuantitativa entre las
intensidades eléctricas y magnéticas en un punto dado del frente de onda y la

energia por unidad de superficie que se propaga.

En el andlisis de calentamiento de materiales con microondas es importante saber
como la onda electromagnética logra calentar el material cuando interactua con él;
para ello es fundamental conocer el teorema de Poynting. La manera mas directa
de referirse a este teorema es mediante el vector de Poynting (P), asi, para
conocer el valor de este vector, se asume que las ondas de campo eléctrico (E) y
campo magnético (H) se ajustan al sistema de ejes coordenados, como lo muestra

la Figura 1.1-4.

FIGURA 0-4: Onda eléctrica y magnética en un instante de tiempo, ubicadas en el sistema de coordenadas x,
yyz

Fuente: autor.

Cuando esta onda electromagnética es observada a través de un dieléctrico, la

energia almacenada por unidad de volumen, es de la forma:
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1 , , . .
Je = ESEZ donde 3, , es la energia eléctrica almacenada por unidad de volumen.

1 . s qn .
Sm ZE'“HZ donde J,, , es la energia magnética almacenada por unidad de

volumen. De esta manera la energia total por unidad de volumen es:

o~ o~ o~ 1 2 1 2
J=Je+dm=§€E +§,uH
()

Ahora, si se observa la direccion en la cual estan trasladandose las ondas E y H,

Figura 1.1-4, la ecuacioén (7) se puede mostrar como:

1
3 =5 (DyEy + BiHy)
(8)

donde, D =¢E y B = uH son la densidad de flujo eléctrico y densidad de flujo
magnético respectivamente. Si se imagina que el material, esta siendo afectado
por las ondas E y H, moviéndose hacia la direccion positiva de z con una

velocidad (v ) la potencia por unidad de area es:

(9)

reemplazando (8) en (9), se tiene:

1%
P, = 72 (DyE, + B, H,)

(10)
asi,como v,D, =H,  y v,B, =E la(9) se muestra de la siguiente manera:
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(11)

P., representa el vector de poynting para la Figura 1.1-4, pero de manera general

-

el vector de poynting es, P=E xH.

[GEO50].
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, los sistemas de secado hacen uso de equipos de vacio y de grandes
superficies para la reduccion del 50% al 12/14% de porcentaje de humedad
aproximadamente. Frecuentemente, la situacion econdémica demanda que el
proceso sea llevado a cabo en el menor tiempo posible; sin embargo, las
diferentes tentativas en acelerar el proceso de calentamiento a través de métodos
convencionales pueden acarrear diferentes problemas que limitan mucho la
eficiencia de este tipo de energias. Las microondas, debido a las caracteristicas
propias de la radiacién electromagnética descritas en apartados posteriores,
pueden ofrecer, en muchas ocasiones, la alternativa mas viable en términos de
eficiencia energética, uniformidad en la distribucion de humedades y calidad en el
producto final. Para tener en cuenta un comportamiento real del proceso de
calentamiento con microondas es necesario considerar las propiedades fisicas de
los materiales reales (no idealizados) involucrados. Una guia de ondas debe ser
considerada como un buen conductor con conductividad finita,o, = finita y el

material dieléctrico como imperfecto, aunque pequefia, o # 0

En la actualidad la simulacion es una de las herramientas de analisis mas
poderosas, utilizada en cualquier area de investigacién que se dedique al disefio y
analisis de procesos o sistemas realmente complejos. Basados en una
herramienta tan importante es posible representar modelos reales, con los cuales
se puede experimentar, en casos en los que la ejecucidn fisica seria impractico o
inapropiado debido a que esto llevaria muy posiblemente a perdidas de tiempo y
dinero, e incluso a situaciones de alto riesgo.
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El presente trabajo de investigacién aborda la tarea de disefiar y simular las guias
de onda mas apropiadas en el proceso de calentamiento de materiales, mas
especificamente guias de onda rectangulares y cilindricas, cuya fuente de calor es
la radiacion electromagnética en la banda de las microondas, dando ejemplos de
los posibles casos en que la mala eleccion de los parametros de las guias llevan a
resultados en que la propagacion de la radiacion es nula. De igual forma se
mostrara el comportamiento del carburo de silicio, al exponerlo a microondas por
medio de una guia de ondas rectangulares la cual como se vera mas adelante es
quien ofrece la menor atenuacion que las guias cilindricas, caracteristica esencial
en la propagacion de las ondas electromagnéticas. Para poder dar solucion al
problema planteado es necesario e imprescindible tener una fundamentacion
tedrica de guias de onda, caracteristicas principales, modos de propagacion,

pérdidas, factor de calidad, al igual conocer el carburo de silicio y sus propiedades.

2.1.GUIAS DE ONDA

Nombre designado a las estructuras que consisten de un solo conductor de
seccion rectangular, circular o eliptica, para el transporte de energia
electromagnética, Figura 2-1. Las paredes de las guias confinan la onda en el
interior por reflexiéon en la superficie, beneficiandose del comportamiento de los
materiales “opacos” ante las microondas; generalmente una guia contiene un
dieléctrico tal como el aire. De esta manera la transmision de la energia se hace

por medio de este que encierra las paredes de la guia.
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FIGURA 2-1: Guias de onda eliptica, rectangular y cilindrica.

Fuente: autor.

Es posible hacer una comparacion de las guias de onda y otras lineas de
transmisién para observar algunas ventajas y desventajas en el empleo de este

tipo de estructuras.

2.1.1. Ventajas

Las guias de onda presentan varias ventajas sobre las lineas de transmision de
dos cables y coaxiales. Por ejemplo, la gran superficie de las guias de onda
reduce enormemente las pérdidas (I°R) del cobre. Las lineas de transmisién de
dos cables de cobre tienen grandes pérdidas porque tienen una superficie
relativamente pequefa. La superficie del conductor externo de un cable coaxial es
grande, pero la superficie del conductor interno es relativamente pequefa. La
capacidad de manejo de potencia es otra ventaja de las guias de onda. Guias de
onda puede manejar mas potencia que las lineas coaxiales del mismo tamafo,
dado que la capacidad de manejo de la potencia esta directamente relacionada
con la distancia entre los conductores. Las pérdidas por radiacion son atenuadas

debido al blindaje otorgado por la guia.

No hay pérdidas en el dieléctrico, pues generalmente las guias de onda contienen

aire en su interior, lo cual significa que las pérdidas debida al dieléctrico sean
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despreciables. Ademas, presenta una construccion mas simple que un cable

coaxial.

2.1.2. Desventajas

El tamanio fisico es la principal limitacién a bajas frecuencia de las guias de onda;
el ancho de una guia de onda debe ser aproximadamente la mitad de longitud de
onda en la frecuencia de la onda que se han de transportar. Esto hace que el uso
de guias de onda a frecuencias relativamente bajas sea poco practico. El rango
bajo de frecuencias de cualquier sistema utilizando guias de onda esta limitado

por las dimensiones fisicas de las guias de onda.

Otra importante desventaja se presenta en la complejidad de la instalacion y

operacién de sistemas basados en este tipo de estructuras, Por ejemplo:

o Los radios de curvatura deben ser mayores a una longitud de onda
(1) para evitar atenuacion.

o Considerando la dilatacion y contraccion con la temperatura, se debe
sujetar mediante soportes especiales.

o Se debe mantener sujeta a presurizacion para mantener las

condiciones de uniformidad del medio interior. [3W1]

En articulaciones son necesarios acoplamientos especiales para asegurar un
correcto funcionamiento. Ademas, muchas veces para reducir pérdidas, las
superficies internas de guias son recubiertos en oro o plata aprovechando las
propiedades de estos materiales ante las pérdidas. Estos requisitos aumentan los
costos y hacen que la implementacidon de los sistemas usando guia de onda sea

poco viable.

38



2.2.TIPOS DE GUIAS DE ONDAS

En la actualidad existen una gran variedad de formas para las guias de onda de
seccion rectangular, circular o eliptica. Las aplicaciones son muy diversas, como
ejemplo se tienen filtros, acopladores direccionales, circuladores, entre otros. A
continuacion, en la Tabla 1 se muestran diferentes tipos guias de seccion

rectangular existentes.

Guia de onda recta Guia de onda doblada

Q@(@a

Guia de onda de Transicion Guia de onda circulador

Guia de onda de imitacion de carga
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Guia de onda tipo tee Guia de onda torcida

4
¥,
14(

Tabla 1: Tipos de guias de onda.

Fuente: www.ainfoinc.com

2.3.IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE UNA GUIA DE ONDA

La impedancia caracteristica de una guia de onda depende de tres factores
importantes como son:

e medio dieléctrico existente dentro de la guia,
¢ frecuencia de operacion
e frecuencia de corte

Expresada matematicamente como:

(12)
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Normalmente el dieléctrico existente dentro de una guia de onda es el aire, asi

que la impedancia cambiaria a:

(13)

En general Z, se denomina impedancia caracteristica y no varia su valor a lo

largo de la guia de onda; esto es debido a que las frecuencias de operacion

permanecen constantes en un valor fijo para una aplicacion especifica.
2.4.MODOS DE OPERACION EN UNA GUIA DE ONDA

Una guia de ondas puede propagar, en teoria, un numero infinito de tipos distintos
de onda electromagnética. Cada uno de estos tipos o modos presenta una
configuracion distinta de campos eléctrico y magnético, y la denominacién de cada
modo obedece a esa configuracion. Cada modo tiene una frecuencia critica,

debajo de la cual no se propagara.

Para un tamafo particular de guia de ondas, el modo correspondiente a la menor
frecuencia de corte se denomina modo principal. Este sera el unico modo
propagado si la frecuencia es mayor a la primera frecuencia de corte, pero menor
a la frecuencia de corte del segundo modo. Asi, la propagacion de los modos va a

estar ligada a las dimensiones de la guia de ondas y la frecuencia de operacion.

En general en las lineas de transmision de las microondas pueden existir tres
maneras posibles de operacion como son, (TEM) o transversal electromagnético,
el cual necesita por lo menos dos conductores, (TE) o transversal eléctrica, y (TM)
transversal magnética. En la onda TE el componente z del campo eléctrico no

existe; de la misma manera, en una onda TM no existe el componente z del
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campo magnético. En una guia de ondas cada onda TE y TM puede tener
diferentes configuraciones. Estos modos son soluciones al encontrar
E.(x,y)yH,(x,y) de las expresiones de los componentes del campo

electromagnético, dadas a continuacion:

£ = 1 ( dEZ+_ dHZ> £ - 1( dE, . dHZ>
x= T \V g TIWH ) y= "xz\Y dy Jor—

o= 1 ( dH, . dEZ) oo 1 ( dHZ+_ dEZ>
x k2 \" dx Jwgdy ’ Yo K2 de JOE %

(14)
donde
K? =y2 + w?eu
y: Coeficiente de propagacion.
w: Frecuencia [rad/s].
Estas soluciones se dan cuando:

1. E, =0y H, = 0. Solo existen componentes transversales de la onda. Esta

solucién corresponde a la onda electromagnética transversal.
2. E, =0y H, # 0. Esta solucion corresponde a la onda transversal eléctrica.

3. E,#0 y H,=0 Esta solucion corresponde a la onda transversal

magnética.

El unico tipo de modo que puede existir y propagarse sin interferencia de los otros
modos, es el modo fundamental, que es el menor de los modos que puede
propagarse en una guia de ondas. La frecuencia de corte de cada uno de los

modos depende de la geometria de la guia de onda. La eleccion para propagar un
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modo en particular a una frecuencia en particular puede conseguirse mediante la
eleccion apropiada de sus dimensiones y la eleccion adecuada del mecanismo

para lanzar las ondas dentro de la guia.

2.5.GUIAS DE ONDA RECTANGULAR

Este tipo de guia, es una linea de transmision de un solo conductor, donde su
estructura interna presenta una forma rectangular, como se muestra en la Figura
2-2; el medio en su interior suele ser generalmente aire, pero puede reemplazarse
por cualquier material dieléctrico. Por este tipo de guia se pueden propagar
unicamente los modos TEmn ¥ TMmn, l0s cuales representan las distintas formas

de propagacion de las ondas eléctricas y magnéticas a lo largo de la estructura.

El tamafio minimo de la guia para transmitir una frecuencia especifica, es

proporcional a la frecuencia de corte, fc, como al modo de propagacion, (15).

(15).

donde c es la velocidad de propagacién de la luz; tanto m como n son subindices
de los modos particulares transversales, eléctrico y magnético, a y b son las

dimensiones internas de la guia Figura 2-2.
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FIGURA 2-2: Dimensién interna de la guia de ondas rectangular.

Fuente: autor.

En cualquier caso, existe una frecuencia minima que puede ser transmitida,
denominada frecuencia de corte del modo principal de operacién, con un ancho de

banda especifico, donde se pueden atenuar los demas modos de orden superior.

La longitud de onda de corte /1., es expresada matematicamente como lo muestra

la ecuacion (16), basado en la relacion, fc =c/Ac.

(16)

Otras caracteristicas importantes de las ondas que se propagan dentro de la

estructura son velocidad de fase (v;) y la velocidad de grupo (v,).

(vf) es definida como la velocidad a la que una onda cambia de fase en una

direccion paralela a una superficie conductora, (17).
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17)
donde,
fo, es la frecuencia de operacion.
fc, es la frecuencia de corte.
c es la velocidad de la luz.

Graficamente la velocidad de fase se puede observar como ilustra la Figura 2-4 alli

se pude apreciar como las flechas que representan la onda, cambian de direccién.

U/m
747
534
377
260
173
— — 109
L | YW Y 9 \ A A A A A
oF wh vi ¢ WYY ww B1.4
% YW Y7 Ed E3 23 L3 i
ok wk g % I8 ar ap AE 9% 6.1
ok dk 4R &R &4 S A3 A 4
] LT . ki £3 Ll |} £l
TR x"?f“:!“!{'é?*"‘
YV d 54 kg A4 Ad AW
¥y V \ B% % ] i\
vy AAA8 8

FIGURA 2-3: Representacion de la velocidad de fase.

Fuente: autor.

La velocidad de grupo es expresada por medio de:
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(18)

Las expresiones anteriormente halladas como fc, vg, vf, Ac, son validas para el
modo transversal magnético TM y el modo transversal eléctrico TE en una guia de

onda rectangular.

2.6.MODOS EN GUIAS RECTANGULARES

Como se mencion6 anteriormente, una guia de ondas rectangular solo puede
propagar modos electromagnéticos tipo TE y TM, ya que al estar conformado de

un solo material conductor es imposible que el modo TEM pueda propagarse.
2.6.1. Modo TEnmn
Este tipo de modo implica que la componente del campo eléctrico en la direccidon

de propagaciéon es cero, muchas veces es llamado (Hny,). Las letras m y n son

numeros enteros que representan el numero de variaciones de medias longitudes

de onda del campo en la direccién “a” para m y en la direccién “b” para n.

Tomando en cuenta que para el modo TE, las ondas en la direccion de
propagacion (z) son iguales a cero, E; = 0, donde H; es respuesta para este tipo

de modos, entonces:
HZ(x! y; Z) = HZ(x! Y)e_]ﬁz
(19)

Asi se tiene la ecuacion de onda de Helmhontz, reducida a dos dimensiones es:
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0?2 0°
<ﬁ +6_yz+ k§>Hz(X,Y) =0

(20)

Solucionando la ecuacion diferencial (20) por el método de separacién de

variables,Hz(x,y) = X(x)Y(y), se llega a:

1 d’X(x) 1 d*Y(y)
S X(x) dx? T Y(y) dy?

+ h?

(21)

Basandose en este tipo de solucion diferencial, cada término de la ecuacion (21)

debe ser expresado como una constante, ecuacion (22).

1 d’X(x) 1 sz(y)= 5

X(x) dx? x Y Y(y) dy? Y

(22)

y kZ+ k2= h?
(23)

Asi se puede llegar a la solucion general para H,(x,y), que puede ser escrita
como

H,(x,y) = (Acosk,x + Bsink, x)(C cosky,y + D sin kyy)
(24)

Ahora para poder hallar las constantes de la ecuacion (24) se deben aplicar las
condiciones de frontera del material, donde se ha supuesto que la guia se
encuentra sobre el sistema de coordenadas de x= 0 a x= a, para la dimensién mas

larga y de y= 0 a y= b para la dimension mas corta, asi:
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oH,

e o (8, =),
05, =0,
= 0 (B = Olyeo
= 0B = Oy

(25)

Aplicando estas condiciones se obtiene la ecuacion (26) donde Amn es de

amplitud constante y es compuesta por las constantes A y C de la ecuacion (24).

mnx nmwy .
cos 5 e JBz

H,(x,y,z) = Ay, COS
(26)

De la ecuacion (23) el valor de (h) queda determinado por:

(27)

Para las ondas transversales eléctricas, el valor de sus componentes en los ejes

coordenados x y y, se muestra en la ecuacion (28).
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jBoH, . _ _JBOH;

H,=—-— =——
x h? ox Y h? dy
g = JWHOH, . JwrOH,
x hz 0y Y h% 0x
(28)
De estas ecuaciones, se obtiene que:
jwu mnm . ommnx nmwy .
E.(x,y) = ?(7) Ay Sin cos—=e iz
jwu /mm . mnx nmwy .
E,(x,y) = —F(T)Amn sin——cos—=e JBz
jB /mm . mnx  nmy .
H,(x,y) = E(T) Apn sin——cos— e JBz
_jB L mmx  nmy
Hy(x,y) = 2 (7) Apn sin——cos— e
(29)
donde
miy 2 NIy 2
— 200 — (—2) — (22
= e (22"~ (2
(30)

Asi, cada modo transversal eléctrico (TE) es determinado solo escogiendo el valor
m y n correspondiente en la ecuacion (29).
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2.6.2. Modo TMpun
La caracteristica principal para este tipo de modo muestra que la componente del
campo magnético en la direccion de propagacion (z) es cero H,=0.

El modo TMpy, muchas veces es llamado (Emn). Aqui, las ondas de campo
magnético en la direccién de propagacion (z) son iguales a cero, H; = 0, donde E,

es ahora la respuesta para este tipo de modos, entonces:

E,(x,y,2) = E,(x,y)e /F?

(31)

Asi se tiene la ecuacion de onda de Helmholtz reducida a dos dimensiones y se

muestra como:

2 aZ
<@+a—},2+ k?) E,(x,y) =0
(32)

Solucionando la ecuacion diferencial (32) por el método de separacién de
variables, Ez(x,y) = X(x)Y(y), obteniendo, como se mostré para el caso del modo

TE, la solucion general para Ez(x, y), que puede ser escrita como

E,(x,y) = (Acosk,x + Bsink, x)(C cosk,y + D sin kyy)
(33)

Ahora para poder hallar las constantes de la ecuacion (33) se deben aplicar las

condiciones de frontera del material.
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J0E
"o, =0,

oE,
—Z=0(t,=0)| _,
oE
5, = 0 (Hx = Dy
oE,
ay =0 (Hx = O)Iy:b

(34)
Aplicando estas condiciones se obtiene la ecuacion (35) donde Amn es de
amplitud constante y compuesta por las constantes A y C de la ecuacion (33).

mnx _ nmy .
smTe JBz

E,(x,y,2z) = B, sin

(35)
Llegando asi, a las ecuaciones de las ondas eléctricas y magnéticas en las
direcciones xyy para el modo TM.
jwu mnm . mmnx  nmy _.
E.(x,y) = v (T) Amn Sin——cos—=e iBz
jwu ;mm . mmnx  nmy _.
E,(x,y) = — vE (7) Amn Sin——cos—=e JBz
jB ;mm . mnx  nmy .
H.(x,y) = W (T) Ay Sin cos—=e jBz
jB mm . mnx  nmy .
Hy(x,y) = W (T) Ay Sin cos—=e jBz
(36)

Observando las ecuaciones que representa el modo transversal magnético TM, es
facil darse cuanta que m o n no pueden tomar el valor de cero (0). Ya que si lo
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hicieran las expresiones de los campos eléctricos y magnéticos en la ecuacion
(33) serian cero (0), de esta manera el menor valor de m y n para el modo TM en

una guia de onda rectangular es TM44. [POZ98].

2.7.PROPIEDADES DE UNA GUIA DE ONDA RECTANGULAR CON UNA
ONDA DOMINANTE

2.7.1. Voltaje y corriente

El valor maximo de tension medido en una guia de onda rectangular, corresponde

al valor del campo eléctrico® E,, evaluado en x= a/2.

V =E, = bEe™/F% [V]
(37) La
corriente longitudinal total en la cara superior o inferior de la guia, es igual a la
suma infinitesimal de campo magnético Hy a lo largo de la dimension mas larga de

la guia (x=0 a x= a).

a
2aE .
I = —fodx = e JBz [A]
0

(38)

> Guia de onda sobre las coordenadas (x,y,z) donde la propagacién se define en la direccién
positiva de (z).

52



donde,

(39)
siendo 7, la impedancia intrinseca igual a Ey/Hx

Ao, longitud de onda en el espacio libre, u,y . son la permeabilidad relativa y la

constante dieléctrica relativa, del medio interno.
2.7.2. Potencia

La potencia radiada puede ser encontrada integrando el vector de Poynting a

través de la seccién transversal de la guia,

b
W—lffEHdd _ 3 pe
) y YO =

00

(40)

2.7.3. Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica en una guia de onda puede ser definida como en las
lineas de transmision ordinarias, donde se muestra relacionada en tres formas
diferentes (i) corrientes y tensiones, (ii) potencia transmitida y tension, (iii) potencia
transmitida y corriente; obteniéndose resultados numéricos que no difieren
apreciablemente de las halladas en las lineas de transmision,

b

Th 2b
=2, Zyy = ?ZZ Zy = %Zz [Q]

Z
vi =50

(41)
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Como ejemplo, para una guia que tiene como dieléctrico en su interior aire, la

impedancia caracteristica se muestra como:

754b
7= [Q]

( ml, )2
a 1 —|7—7—
2av/piy &y

(42)

2.7.4. Atenuacioén

Una de las caracteristicas mas importantes en el estudio de guias de onda es
saber como se disipa la energia a medida que la radiacién electromagnética es

propagada a lo largo de la guia.

Teniendo en cuenta que las guias de onda se construyen con materiales
conductores reales y que el dieléctrico en su interior también es real, la disipacién
es generada por las pérdidas debidas a las paredes del conductor y las perdidas
debidas al material dieléctrico. También es de esperar que se encuentren
atenuaciones cuando existan discontinuidades u obstaculos en el material en el

que este hecho la guia.

Para determinar la energia que es absorbida por las paredes, se integra las
componentes del vector de Poynting que afecta las paredes paralelas como
también las paredes de arriba y debajo de la guia. La magnitud del vector de
Poynting dirigido en las dos paredes paralelas para la componente del campo

eléctrico en direccion (y) Ey, es |P| =R.(1 + j)H,H,

Asi, disipacion de potencia por unidad de longitud en las paredes paralelas para E,

es:
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(43)

donde H, es el conjugado del vector H,, y R es la resistencia intrinseca, que

puede obtenerse de la ecuacion (44).

(44)

Ahora para las paredes de arriba y de debajo de la guia se integra el vector de
Poynting en la direccion de estas caras. Para estas superficies el valor del campo

eléctrico esta dirigido dos direcciones E; y Ey,

E, = 91(1 +j)Hx y Ex = 9?(1 +j)Hz (45)

donde, disipacién de potencia por unidad de longitud en las paredes de arriba y de

abajo se muestra como:

RaE?
2n?

a
W, =R f (H H: + H,H})dx =
0

(46)

La disipacion de potencia total es la suma de la disipacion de potencia en todas

sus paredes.
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RE? (n?b a
W=W1+W2=_T'2 ﬁ2a2+§
47)

La constante de atenuacién en una guia de onda hueca es dada por la ecuacion
(48).

R

2av/pir &y

a =

2( mi, )2
l-l— 2av/lir &y
a

| [Nepers por metro]

.~
S3

(48)

Las pérdidas debidas a un dieléctrico establecido dentro de la guia se muestra

como

m tan &
ap = [Nepers por metro]

[

(49)
[SOUS0].
2.8.GUIAS DE ONDA CIRCULARES
Este tipo de guias son tubos circulares, Figura 2-5, que al igual que en el caso de
una guia rectangular, puede propagar un gran numero de modos, tanto TE como
TM. Debido a su geometria, lo mas apropiado para el estudio de este tipo de guias

es emplear coordenadas cilindricas, aunque se podria utilizar igualmente

coordenadas rectangulares.
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Para hallar la frecuencia de corte asi como la longitud de onda en una guia

circular se utilizan las funciones de Bessel.

FIGURA 2-4: Guia de onda circular.

Fuente: autor.

Los conceptos de campos eléctricos y magnéticos asi como de parametros vistos
para una guia de onda rectangular, también se cumplen para las guias de onda
circulares, dado que la propagacion de las ondas no depende de la forma de la
seccion transversal. Por esto los campos transversales pueden ser derivados de
los componentes de los campos en la direccién de propagacion, para modos TM y
TE. Las componentes cilindricas de las ondas transversales estan dados como
muestra la ecuacién (50) donde se ha asumido que la propagacion se produce en

la direccién positiva de (z),
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P k2\"ap  p 0¢
5= —_i(éaEZ B aHZ) o7
é\p 0¢ dp
= ]_((,U_E aEZ — aHZ) e_jﬁz
P k2\p 0¢ ap
H, = _—i dE, _gaﬂz)e_]ﬁz
é dp p 0¢

(50)

2.8.1. Modo TE

Al igual que en una guia rectangular, aqui las ondas de campo eléctrico en la
direccion de propagacion (z) son iguales a cero, E; = 0, donde H, es ahora la

respuesta para este tipo de modos, entonces:

V2H, + k2H, = 0
(51)

Ahora si, H,(p,$,z) = E,(p, $)e 7F% la ecuacion (51) puede expresarse por medio
de coordenadas cilindricas, asi:

92 L1011 92
dp* padp p?og?

(52)
que puede resolverse por separacion de variables para obtener:

p?d?R pdR 1d?p

21,2 —

Rdp? "Rdp P T Thag?
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(53)

Simplificando la solucioén igualando la ecuacion (53) a una constante.

—1d?P o,
P d¢? - ¢
(54)
Obteniendo,
d?R dR
2 i 21,2 _ 1.2\p —
P’ +pdp+(p k2 —k3)R=0
(55)

De (54) y (55) resultan dos ecuaciones generales que daran la solucién para (H,),
P(¢p) = Asinkgyd + B coskgop
(56)

donde kg4 debe ser un entero ya que la solucion de (hz) debe ser una funcion

periddica. La ecuacion (56) se muestra entonces:

P(¢) = Asinng + B cosngp
(57)

R(p) = CJn(kcp) + DYy (kep)
(58)
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si ],y Y, son funciones de Bessel, con D= 0, ya que Y, (k.p) es infinito para p = 0,

la solucién de (H;) es:

H,(p,$) = (Asinng + B cosnp)J,(kcp)

(59)
En la ecuacion (50) se encontro Ey de H,.
_jop ' (kp)e—TBe
Ey(p, ¢,2) = k. (Asinng + B cosng)/y(kcple
(60)

donde J,,(k.p) denota la derivada de J,.

Para determinar en numero de onda de corte k.es necesario hacer cumplir las
condiciones de frontera sobre las paredes de la guia,

E4(p,¢) = 0 cuando p = a (el radio interno de la guia).

Asi,

(61)
pnm representa la n-esimas raices de las funciones de Bessel J,,

De la misma forma que en el caso rectangular la constante de propagacion para el

modo TEn, se presenta como:
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2

Bum =7 = K2 = |2 — (£

a

(62)

Las raices p,,, estan determinadas en Tabla (2) para distintos modos de

operacion.

o1 | 3832 | py | 7,016

pis | 1,841 p1, | 5,332

P21 | 3,054 | py, | 6,706

Pé,l 4,201 pé,z 8,013

Tabla 2: Raices de las funciones de Bessel para varios modos de operacion TEnm en una guia de onda

circular.

[RAI78]

La frecuencia de corte esta dada por:

ke Pam
2m\ue  2m\Jue

fcmn =

(63)

En la guia de ondas circular existe un modo de propagacion principal donde se
atenuan los demas modos de orden superior, 0 modo con la frecuencia mas baja,

y se presenta como TEq4, donde el primer subindice simboliza el total de

variaciones de la intensidad de campo en una longitud de onda a lo largo de la
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trayectoria circular; el segundo subindice representa el total de variaciones de la

intensidad de campo en la direccion radial.

Con todo lo dado anteriormente se presentan las ecuaciones de las ondas

eléctricas y magnéticas en las direcciones p y ¢ para el modo TE.

—jwun : _
E, = KZp (Acosng + Bsinng)]J,, (k.p)e /Bz
£, =12 4 B L (kep)e IF?
= k. (Asinng + B cosng)J,(k.p)e
_ _]:B . ’ -jBz
H, = kp (Asinng + B cosne)/J,(k.p)e™
Cc
Hy = L[))n(A cosng + Bsinng)J, (k.p)e Pz
o] kgp n\ltc

(64)
2.8.2. Potencia

La potencia radiada puede ser encontrada integrando el vector de Poynting a

través de la seccidn transversal de la guia,

_ nwulAI*Re(B)
B 4K}

21
| Bx-zpdgap pin? = )2 (k) W]
=0

a

W—lR f
_2 e

=0

p=0¢

(65)

donde H’ es el conjugado del vector H, y A representa la amplitud de la onda

electromagnética.

2.8.3. Atenuacién

Para determinar la energia que es absorbida por las paredes, se integran las

componentes del vector de Poynting que afecta la pared a través de la guia.
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m|A|?Rsa

21
_R, g
P== qu adg = =0 (1+

)]1 (k.a)

(66)

Las pérdidas o atenuacion debida al dieléctrico presente en el interior de la guia
presentan las mismas caracteristicas halladas para la guia rectangular ecuacion
(49).

2.8.4. Modo T™M

Realizando un procedimiento similar para encontrar las componentes de las ondas
en el modo transversal eléctrico se muestran las ecuaciones que modelan las

ondas eléctricas y magnéticas en el modo TM [POZ98],

E,= _kjﬁ (Asinng + B cosng)J;, (k.p)e /F?

c

—jBn
Ey = kZp (A cosng — Bsinng)J,,(k.p)e /P=
Jjwen
H, = K2 (A cosng — B sinng)],,(k.p)e 7Bz
C
—jwe _ . .
Hyg K (Asinng + B cosng)J,, (k.p)e /F?

(67)

La frecuencia de corte,f. , para el modo transversal magnético, TM,n, presenta la
misma expresion que para el modo TE,m, la diferencia esta en que las raices, p,n,

cambian. En la tabla 3 se presentan algunos valores de este parametro,
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Vo1 | 2,405 | vy, | 5,520

i1 | 3,832 | vy, | 7,016

vy, | 5,136 | vy, | 8,654

Tabla 3: Raices de las funciones de Bessel para varios modos de operacion TMnm en una guia de onda

circular.

[RAI7S].

Es facil darse cuenta que de acuerdo con los valores dados para la longitud de
onda de corte,f,, existen valores diferentes de frecuencia de corte, 1., dado que
existe un relacién entre 1. y f. , la cual se muestra matematicamente como,

fc = c/Ac ,donde c, es la velocidad de la luz.

2.9.CALCULO DE LAS PERDIDAS Y DEL FACTOR DE CALIDAD
Como resultado del calculo de las perdidas, el factor de calidad puede ser

obtenido asi:
2.9.1. Pérdidas dieléctricas

La pérdida de potencia dieléctrica es calculada con base en las propiedades del
material como pérdidas del angulo del delta de tangente (o la correspondiente
conductividad) y teniendo en cuenta la distribucién de campo eléctrico en el
volumen del material, de esta manera se tiene:

Pp = mf tan § gy, flEIZdV

(68)
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La férmula anterior proporciona el valor medio de la pérdida de potencia del
dieléctrico. Como datos de entrada, se dispone de los valores maximos de los

campos eléctricos y magnéticos.

2.9.2. Pérdidas superficiales

Matematicamente es expresado como:
1 |muf
Py == |— | |H|*?d
w=g [ [P as

La expresion anterior proporciona el valor medio de la energia absorbida por las

(69)

pérdidas superficiales. Como datos de entrada, se dispone de los valores maximos

de los campos eléctricos y magnéticos.

2.9.3. Pérdidas de potencia

Como se menciond, las pérdidas totales de potencia son la suma de las pérdidas

superficiales y las debidas al dieléctrico. Asi se tiene:
P = PW + PD
(70)

2.9.4. Factor Q

El factor Q (factor de calidad), es definido como 2m veces la relacion de la energia
W a la pérdida total de potencia P sobre un periodo T,

_2nW ) w

TP
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(71)

El total de energia es aquella almacenada en la estructura simulada, y es igual a la

energia eléctrica o magnética:

W:WE:WM

1
Wy = Eeoerlelzdv

1 2
Wi =§.Uo.urf|H| dv

(72)
2.10.  CARBURO DE SILICIO (SiC)

Este compuesto de carbono y silicio es uno de los materiales vanguardistas,
perteneciente a la familia de los ceramicos no 6xidos; tomado generalmente como
dieléctrico, y otras veces como semiconductor a tal punto de utilizarlo en
dispositivos electrénicos de alta potencia como tiristores. Hasta el momento esta
revolucionando el campo investigativo, ya que puede ser empleado en diferentes
aplicaciones, mostrando excelentes propiedades, dentro de las que se destaca su
incremento rapido y eficiente de la temperatura por medio de la absorcion de

radiacion electromagnética [GRAS85].

Como ya se mencion6 el SiC puede absorber la radiacion de microondas, sin
embargo, hay mas de 400 tipos conocidos de carburo de silicio, siendo los mas
estudiados los politipos alfa, 4H y 6H. Algunos tipos no absorben microondas en
absoluto, otros son minimos absorbentes. La mayoria de los tipos varian en
cuanto a su absorcién, siendo capaz de absorber sé6lo a temperaturas elevadas,
es decir, por encima de los 300°C. La temperatura maxima alcanzada por
irradiacién con energia electromagnética tipicamente oscila en un valor de 500°C

[WIL94]. A menudo la concentracion de carburo de silicio debe mantenerse bajo,
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para evitar degradacion de las propiedades y caracteristicas de la matriz que lo
contiene. Las temperaturas mas altas se pueden lograr en combinacién con
algunos materiales tales como bloques sélidos que componen la mezcla de
carburo de silicio con otro material. Temperaturas de 600-800°C se alcanzan en 3-
4 minutos de la exposicion a la energia de microondas a 600 W con bloques
soélidos de carburo de silicio. Este tipo de material tiene una densidad inferior a la

del cristal unico de carburo de silicio.

Propiedades del (SiC)

En la tabla 4 se resumen algunas de las propiedades mas importantes del del

carburo de silicio

Formula SiC
Constante dieléctrica () 10,8
Factor de disipacion ( tangente de perdidas, (tan 6)) 0,003
Volumen de resistividad 10° Q-cm
Emisividad 0,89
Densidad de masa 3,2 glcm®
Calor especifico 0,69 J/g/°C
Conductividad térmica (k) 350 W/m°C
Coeficiente de temperatura de expansion (TCE) 4.8 ppm/°C
Punto de fusion 2700 °C

Tabla 4: Propiedades del carburo de silicio.

[3W5], [TPRC67].
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3. SIMULACION DE GUIAS DE ONDA

La radiacién de microondas producidas por el magnetron se guia al material que
se esté tratando; la guia, por lo tanto, debe ser seleccionada de acuerdo a las
caracteristicas del material como de la materia en tratamiento como pérdida o

atenuacion, forma y el tamafio de la materia en tratamiento.

En la practica las microondas son usadas en un rango de frecuencias
relativamente grande, pero en este proyecto se tratara las microondas a una
frecuencia de 2,45 GHz, la cual es la mas apropiada para el calentamiento de
materiales [TEH93]. Basandose en esta informacion y del hecho que el flujo de
radiacion electromagnética a través de la guia debe ser el mas eficiente. El
parametro principal a tener en cuenta para el disefio sera la atenuacion de las
ondas electromagnéticas debidas a las paredes de la guia y al dieléctrico en el

interior.

Habiendo seleccionado el generador de microondas mas adecuado, se tendra que

seleccionar el tipo de guia de onda y el material con el cual sera construido.

3.1.DISENO DE GUIAS RECTANGULARES

Para una guia de onda rectangular es fundamental tener en cuenta los siguientes

tres puntos de disefio:

e La relacion entre la pared mas larga (a) y la pared mas corta (b) estan
aproximadamente en una proporcion de 2:1; esto asegurara, para un rango
de frecuencia determinada la propagacion de las ondas en el modo

principal de operacion.
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e La dimension de la pared con menor longitud (b), fija la tension de ruptura
de la guia de onda y, por lo tanto, la capacidad de manejo de maxima
potencia. Asi, que cuando la dimension de (b) disminuye la eficiencia de

transferencia de la radiacion electromagnética, también disminuye.

e Los parametros fisicos de la guia de onda rectangular determinan las
caracteristicas de funcionamiento de las ondas de campo eléctrico y
magnético. La dimension de las guias, determina el rango de frecuencias
de funcionamiento y por tanto la cantidad de modos que se trasferiran a lo

largo de la guia.

La atenuacion es funcién del material de la guia de ondas, sus dimensiones, la
longitud de onda y el modo de propagacion. Ahora, si una aplicacién especifica
pretende reducir al minimo esta atenuacién, es posible que la guia sea construida
o revestida en su interior con un material en el que las pérdidas se puedan reducir

al minimo, como el oro (Au) o la plata (Ag).

Como se ha venido estableciendo no se puede propagar cualquier frecuencia sin
tener en cuenta los tres puntos de disefio mencionados anteriormente. Por
ejemplo si la relacion de las dimensiones de la guia es 1:1 a una frecuencia de
2,45 GHz y con aire presente en el interior, no existira ninguin modo de
propagacion en dimensiones menores a 61 mm; y a partir de ese valor se
comenzara a propagar dos modos, que son TEiq y TEp;. En guias con

dimensiones menores a 61 mm no se propaga ningun modo, Figura 3-1.

Ty |

TE, 4 |
TEp 4 |
TEqg |

T
1l 245[GHz ] f

FIGURA 3-1: Modos electromagnéticos para dimensién de (a) <61.

Guias con dimensiones mayores a 61 mm permiten la propagacion, Figura 3-2.
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TM1J|

TE1J|
TEE1|
TELD|

|
a 2.45[GHz | f

FIGURA 3-2: Modos electromagnéticos para dimension de (a) >61.

Fuente: autor.

Las Figuras 3-3 y 3-4 mostraran el campo eléctrico de los modos propagados; en
la Figura 3-2 y la Figura 3-5 se muestran de los modos que no se propagan con

las dimensiones especificadas, > 61 mm.

V/m
678
594
589
124
339
251
178
84.8

S S |

= o =

FIGURA 3-3: Transmision del campo eléctrico del modo TE1o.

Fuente: autor.
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U/m

678
594
589
124
339
254
170
84.8
a
FIGURA 3-4: Transmision del campo eléctrico del modo TEo;.
Fuente: autor.
Wim Vim
156 e
339 676
e 579
285 483

FIGURA 3-5: Campo eléctrico de los dos modos siguientes a TE 1o y TEo1.

Fuente: autor.
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A partir de las figuras 3-3, 3-4 y 3-5, como es afectada

la radiacion

electromagnética por los parametros escogidos. Aqui los parametros existentes en

la guia a partir de 61 mm
k. = 0,48332193 (rad/cm)
B ==0,17233412 (rad/cm)
A = 13,000001 (cm)

Ag = 36,459324 (cm)

v = 8,9325347E10 (cm/s)

Ahora si la frecuencia se aumenta tres veces la cantidad de modos propagados

seran:
Th TMas |
TMLEI Tza| THyg| T, |
2|1 TM
Ty | TEy | i TEEI1 : ez
' 12 13 TEzz |
TEq 4 | TE; 4 | TE; 4 |
TED,1 | TEnlg | TED.3 |
TE1D| TEzﬂl TE3ﬂ|
| -
EI 735 [ GHz | f

FIGURA 3-6: Frecuencia de operaciéon aumentada tres veces.

Fuente: autor.

En la Figura 3-6 se observa como con las dimensiones > 65 mm y una frecuencia

de operacion mayor, la cantidad de modos transmitida es mayor. Ahora si la

relacion de las dimensiones de la guia es 3:1 a una frecuencia de 2,45 GHz y con

aire presente en el interior, no existira ningun modo de propagacién para

dimensiones de (a) menores de 61 mm; y a partir de ese valor se comenzara a

propagar el modo TEq, Figura 3-7:

72



™y | Ty |

TEq 4 | TE 4 |
TEq1|
TEqp| = TEzp|

f T
1] 243[GHz | f

FIGURA 3-7: Numero de modos a 2,45 GHz para dimensiones de (a) menores de 61 mm.

Fuente: autor.

Cuando el valor de (a) es mayor de 61 mm, se puede propagar el modo TE g

TEyg|

0 245[ GHz | f

FIGURA 3-8: Guia con dimensién de (a) mayor de 61 mm.

Fuente: autor.

El campo eléctrico de los modos propagados Figura 3-7 con dimensiones de (a), >

61 mm se muestra en la Figura 3-9.

Vi/m
1278
1119

959

799

639

479

328

166

FIGURA 3-9: Modo de propagacion principal TE1 cuando la relacién de dimensiones es 3:1.

Fuente: autor.
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429

ZBG6
214
143
1.4

FIGURA 3-10: Muestra de dos modos no propagados, cuando la relacion de dimensiones es 3:1.

Fuente: autor.

Asi la atenuacion se va convirtiendo en el parametro que defina la mejor eleccién
de una guia de onda. Para ver esto, a continuacion se mostrara el calculo del las

pérdidas y del factor de calidad, para cada una de las relaciones de (a) y (b).

RELACION 1:1

Materiales Conductividad permeabilidad (£ ) Pérdidas/W(pico) Q

Conductor Enclaustrado 5.8000e+007 1.0000e+000 3.6908e-004 1.1867e+005

Plata (Material de la guia) 6.1700e+007  1.0000e+000 2.1141e-003 2.0718e+004

Suma total de pérdidas 2.4831e-003 1.7639e+00
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RELACION 2:1

Materiales Conductividad permeabilidad( z£) Pérdidas/W(pico) Q

Conductor Enclaustrado 5.8000e+007 1.0000e+000 3.1676e-004 1.3297e+005

Plata (Material de la guia) 6.1700e+007  1.0000e+000 2.8880e-003 1.4585e+004

Suma total de pérdidas 3.2048e-003 1.3143e+004
RELACION 3:1
Materiales Conductividad  permeabilidad( 1) Pérdidas/W(pico) Q

Conductor Enclaustrado  5.8000e+007 1.0000e+000 3.7279e-004 1.1698e+005

Plata (Material de la guia) 6.1700e+007 1.0000e+000 3.7848e-003 1.1522e+004

Suma total de pérdidas 4.1575e-003 1.0489e+004
RELACION 5:1

Materiales Conductividad permeabilidad () Pérdidas/W(pico) Q
Conductor Enclaustrado  5.8000e+007  1.0000e+000 2.8672e-004 1.3489e+005
Plata (Material de la guia) 6.1700e+007 1.0000e+000 4.9053e-003 7.8840e+003
Suma total de pérdidas 5.1921e-003 7.4486e+003
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Los valores mostrados de pérdidas y factor de calidad para cada una de las
relaciones entre paredes de la guia (1:1, 2:1, 3:1, 5:1), muestran que la proporcion
2:1 de las dimensiones presenta un mejor acoplamiento® entre pérdidas y factor-Q
(el factor de calidad es dado para cada uno de los valores de pérdidas dados
como Conductor Enclaustrado, Plata (Material de la guia), Suma total de pérdidas,

ya que este término es dependiente del valor de las pérdidas).

Los calculos de las pérdidas pueden ser realizados mediante analisis tedrico
usando las ecuaciones (68) a (72); de esta manera las curvas tipicas pueden ser
observadas en la Figura 3-11, a partir de las cuales se puede ver que las pérdidas
son mayores para los modos de orden superior. También son mas altos para los

modos en guias circulares, en comparacion a los modos en guias rectangulares.

TE44 ™ o
1
10 TE,I 1
=
o
(=]
=L
=
=
[TH)
=
TE 0
] ] 1 ]
10 100 10 100
fiGHz) —= f{GHz) —=
GUiA DE ONDAS RECTANGULAR GUiA DE ONDAS CILINDRICAS

FIGURA 3-11: Perdidas tipicas en guias de onda rectangulares y cilindricas [NER99]

Fuente: autor.

* Menor suma de pérdidas y mayor factor de calidad.
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Observando las graficas de la figura 3-11, se puede dar cuenta que la atenuacion
en guias circulares es mayor a bajas frecuencias, frecuencias sobre las cuales se
trabaja en este proyecto, mas especificamente frecuencias alrededor de 2,45 GHz,
que son las frecuencias tipica para calentamiento dieléctrico. Realizando la
simulacion de guias circulares se logro corroborar este planteamiento dando
resultados en donde la energia incidente era completamente atenuada, mostrando

una grafica donde era poco practico realizar un analisis.
3.2.BANDA DE OPERACION DE UNA GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Los limites de frecuencia de operacion en una guia de onda son aproximadamente
entre 125% y el 189% de la frecuencia de corte. En la Tabla 5 se presentaran los
valores estandar en una guia de ondas rectangular donde se especifica la banda
de frecuencia de operacion, frecuencia de corte, dimensiones y atenuacion tedrica

observadas en dos materiales diferentes (Laton y aluminio).

Rango _ | Dimensiones internas de la guia de ondas | Atenuacion tedrica
> Frecuencia
Frecuencia Modo de corte dB/m
TE10 [GHZ] [GHZ] Latén
Anchura mm (in) Altura mm (in) Aluminio
0,32-0,49 0,256 584,20(23,00) 292,10 (11,50) 0,0014 — 0,0009
0,35-0,53 0,281 533,40 (21,00) 266,70 (10,50) 0,0016 — 0,0010
0,41 - 0,625 0,328 457,20 (18,00) 228,60 (9,00) 0,0019 — 0,0013
0,49 -0,75 0,393 381,00 (15,00) 191,00 (7,50) 0,0026 — 0,0017
0,64 — 0,96 0,513 292,10 (11,50) 146,05 (5,75) 0,0038- 0,0026
0,75-1,12 0,605 247,65 (9,75) 123,83 (4,875) 0,005 — 0,003
0,96 — 1,45 0,766 195,58 (7,70) 97,79 (3,85) 0,007 — 0,005
0,015-0,01
1,12-1,70 0,908 165,10 (6,50) 82,55 (3,25) 0.009-0.006
0,021 -0,014
1,45-2,20 1,16 129,54 (5,10) 64,77 (2,55) 0,013 — 0,009
0,027 — 0,018
1,70 -2,60 1,37 109,22 (4,30) 54,61 (2,15) 0,017 — 0.011
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220-330 | 174 | 8636(340) | 4318070 | gop 16
2,60 — 3,95 2,08 72,14 (2,84) 34,04 (1,34) 8:823 3 8:832
3,30 — 4,90 2,58 58,17 (2,29) 29,08 (1,145) 8:82‘13 3 8:8‘2‘;
3,95 5,85 3,15 47,55 (1,872) 22,15 (0,872) 8:82(7) - 8:8%
4,90 - 7,05 3,71 40,39 (1,59) 20,19 (0,759) 8:82? 3 8:828
5,85 — 8,20 4,30 34,84 (1,372) 15,80 (0,622) 8:83; : 8:82?
7,05—10,0 5,26 28,50 (1,122) 12,62 (0,497) 8:1% : 8:(1)32
8,20 - 12,4 6,56 22,86 (0,90) 10,16 (0,40) 8:?2? 3 8:?23
10,0 - 15,0 7,87 19,05 (0,75) 9,53 (0,375) 8:32? 3 8:?;‘2
12,4 18,0 9,49 15,80 (0,622) 7,90 (0,311) 8:‘2“7‘5 3 8:%2
15,0 — 22,0 11,57 12,95 (0,510) 6,48 (0,255) 8:2;1 3 8:‘2“712
26,5 — 40,0 21,08 7,11(0,280 ) 3,56 (0,140) 10'59899_‘01 ;307878
33,0 - 50,0 26,34 5,69 (0,224) 2.84 (0,112) 2,240 - 1,623
40,0 - 60,0 31,36 478 (0,188) 2,388 (0,094) 2807 1,972
500-750 | 3987 3,759 (0,148) 1879 (0,074) 41592842
60,0-90,0 48,35 3,099 (0,122) 1,549 (0,061) 50833811
75,0 — 110,0 59,01 2,540 (0,100) 1,270 (0,050) 7,292 -5,131
90,0 — 140,0 73,84 2,032 (0,080) 1,016 (0,040) 11,109 =7.127
110-170 90,84 1,651 (0,065) 08255 (0,0325) | A0 97TS
140 — 220 115,75 | 1,2954 (0,051) 06477(0,0255) | 222771399

Tabla 5: Valores estandar en una guia de ondas rectangular.

Fuente: Electronic Industry Association.
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3.3.CARACTERISTICAS DE UNA GUIA DE ONDAS RECTANGULAR

Como ejemplo se tomara una guia de ondas rectangular llena de aire operando en
la banda de 8,12 a 12,4 GHz, con dimensiones a= 22,86 mm y b= 10,16 mm, para

encontrar la frecuencia de corte de los cuatro primeros modos de propagacion.

Tedricamente se tienen los siguientes resultados

Modo m | n | f. [GHZ]
TE 1 10]6,562
TE 2 10(13,123
TE 0 | 1]14,764
TE,TM |1 |1 ] 16,156

Tabla 6: Resultados tedricos del ejemplo propuesto

Ahora se pueden comparar los resultados obtenidos por medio de la simulacién
donde ademas, se mostrara la forma en como se distribuyen estos modos, y como

operan dentro de la guia. La forma de la guia puede observarse en la Figura 3-12.

Material = Copper
Type = Lossy metal
Mue =1
El. cond. = 5.8e+807 [S5/m]

FIGURA 3-12: Guia de onda rectangular, a= 22,86 mm y b= 10,16 mm.

Fuente: autor.
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Los valores de cada una de las frecuencias de corte, el tipo de modo y la

impedancia de onda de los diferentes modos se resumen en la tabla 7.

Modo | Tipo | Impedancia de onda | Frecuencia de corte
1 TE 488,09 6,54884
2 TE 488,94 13,0028
3 TE 36,464 14,7718
4 TE 311,67 16,1584

Tabla 7: Resumen de resultados de la simulacion.

A continuacién se mostrara la forma en que estan propagados los modos dentro

de la guia presentes, ver Figuras 3-14 a 3-18 en el puerto donde la radiacién

electromagnética es introducida.

Type

Mode type
Accuracy
Focutoff
Beta

Wave Imp-

Plane at =z
Frequency
Phase

Haximum-2d

E-Field (peak)

TE
1.8572941e-015
6.54884
166.62 1/m
488.09 Ohms

90
16.3
8 degrees

2058.84 V/m at 11.43 /7 6 / 908

FIGURA 3-13: Representacion del primer modo.

Fuente: Autor.
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Type E-Field (peak)

Mode t¥pe = TE

Accuracy = 1.89765e-815
Fcutoff = 13.00828
Alpha = 166.33 1/m
Dist. -46dB = Z27.6869 mm
Wave Imp- = 488.94 Ohms
Plane at z = 990

Frequency = 18.3

Phase = @ degrees

1993.25 V/m at 6.76463 / 1.27435 / 98

Max imum-2d

FIGURA 3-14: Representacion del segundo modo.

Fuente: Autor.

Type = E-Field (peak)
Mode type = TE

Accuracy = 2.26836e-015
Fcutoff = 14.7718

Alpha = 221.92 1/m
Dist. -46dB = 20.7515 mm

Have Imp. 366- 461 Ohms

Plane at z = 990
Frequency = 18.3
Phase = @ degrees

1831.68 V/m at 4-43194 / 5.88 / 90

Max imum-2d

FIGURA 3-15: Representacion del tercer modo.

Fuente: Autor.
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Type

Mode type
Accuracy
Fcutoff
Alpha
Dist.
Wave Imp.

Plane at =z
Frequency
Phase

Maximum-2d

FIGURA 3-16: Representacion del cuarto modo.

Fuente: Autor.

Type
Component

Mode type
Accuracy
Fcutoff
Alpha

Dist. -18dB

Wave Imp-

Plane at =z
Frequency
Phase

Max imum=-2d

-418dB

E-Field (peak)

TE
2.829/77e-015
16.1584
260.935 1/m
17.6488 mm
311.67 Ohms
96

18.3

B degrees

2169.31 V/m at 1.16634 / 5.88 / 96

E-Field (peak)
Abs

= TE

2.829/77e-015
16.1584
Z60.935 1/m
17.6488 mm
311.67 Ohms
90

16.3

= B degrees
2169.31 V/m at 1.16634 /7 5.88 / 98

FIGURA 3-17: Forma alternativa de representacion del cuarto modo.

Fuente: Autor.
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Ademas de estas formas de representacidn en el puerto, es posible mostrar como
se distribuye a lo largo de la guia; para ello se muestran dos formas en que esto

se puede lograr, ver Figuras 3-19 y 3-20.
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V/m
2991
1829
1568
1387
1945

784

523

261

Type = E=-Field (peak)

Monitor = e-field (f=18.3) [1(1)]

Maximum-3d = Z2098.53 V/m at 11.43 / 8.88565 / 34.1596
Frequency = 18.3

Phase = @ degrees

FIGURA 3-18: Propagacién a lo largo de la guia donde se puede mostrar conjuntamente el cambio de fase por el cambio de direccion de las flechas.

Fuente: Autor.
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Vvim
2899
1829

1387
784
261

-261

-784

-1387

-1829
-Z2090

Tvpe = E=Field (peak)

Monitor = e-field (f=18.3) [1(1)]
Component = ¥

Plane at y = 5.488

Frequency = 18.3

Phase = 8 degrees

2098.47 V/m at 11.43 / 5.88 / 34.1596

Haximum-2d

FIGURA 3-19: Segunda forma de representacion. Tipo de diagrama Carpet. Donde las depresiones y elevaciones muestran la forma en que la onda TE

varia a medida que se desplaza a lo largo de la guia.

Fuente: Autor.
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Los valores que se exponen en la esquina inferior izquierda de las imagenes son:

e Type: Tipo de campo, Eléctrico (E) o magnético (H).

« Component: en el caso de diagrama escalar, muestra cual componente es
graficada (X, Y, 2).

« Mode type: El tipo de modo graficado, TEM, Quasi TEM, TE, TM o
desconocido.

e Accuracy: La exactitud del célculo para cada modo graficado.

e Fcutoff: En el caso de modos TE o TM, la frecuencia de corte.

o Beta: El valor beta de los modos.

e Alpha: en caso de un modo desconocido o modo TE / TM, el valor de
Alpha.

o Dist. -40 dB: La distancia en que el valor de campo de un modo de corta
duracion es reducido a -40 dB

e« Wave Imp.: Impedancia de la onda.

e Frequency: La frecuencia al cual los modos y sus parametros han sido
calculados. Esta en el centro del rango de frecuencias dado en la
configuracion del rango de frecuencias.

e Phase: La fase para el cual el modo es graficado.

e Maximum-2d: Muestra el valor y localizacion del campo maximo

dependiendo del tipo seleccionado (E o H).

Los valores logrados no son exactamente iguales a los obtenidos tedricamente,
pero si lo suficientemente cerca como para darse cuenta de que los resultados
obtenidos en la simulacién son validos; esto es debido a que las caracteristicas de
los materiales usados en la simulacién son muy cercanos a las caracteristicas de

los valores reales de los materiales, en este caso, el cobre (material de la guia).
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3.4.DISENO EN GUIAS CIRCULARES

El concepto clave al disefiar una guia de ondas circular, es tener en cuenta que el
diametro de la guia de onda circular deben ser lo suficientemente grande como
para soportar del modo principal de operacion TE4s a la menor frecuencia de
funcionamiento; y al mismo tiempo darse cuenta que el diametro de la guia no
debe ser tan grande como para dejar propagar el segundo modo de operacién
TMop+ en la mayor frecuencia de funcionamiento. Todo esto porque cuando otros
modos de operacién estan en funcionamiento o propagandose al interior de la guia

esto representa perdidas o atenuacién de la radiacion electromagnética.

Su modo principal es el TE44, y su longitud de onda de corte es 1. = 1.71d, donde
d es el diametro interior. El siguiente modo es TMy4, (1, = 1.31d) y el tercer modo
es el TEz1.( A, = 1.03d). Para que una guia de onda circular propague solo el

modo principal (TE11), se debe cumplir: 1.71d>1,.>1.31d.

Una aplicacion practica del uso de guia de ondas circulares el como linea de
transmisién en comunicaciones moviles a frecuencias de operacion alrededor de
16 GHz, donde para reducir las perdidas o atenuaciones de los demas modos de
operacion dentro de la guia, la construyen corrugada para de esta manera esas

pequefias deformaciones logren desaparecer rapidamente a lo largo de la guia.

A continuacion se muestra la longitud de onda de la guia con respecto a la
variaciéon del diametro de la misma, al igual que el diametro ideal a una
frecuencia de operacion alrededor de 2,45 GHz donde se muestra los dos

primeros modos de operacion.
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Relacidn, frecuencia de operacion y diametro de la guia circular
para los modos TE11ly TMO1
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FIGURA 3-20: Frecuencia de corte para el modo TE11 y TMO01 en una guia circular.

Fuente: Autor.
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A continuacién se mostraran los tamanos estandar de una guia de ondas circular

Rango frecuencia, GHz Diémetr:)rjtienr(r:]r?es (mm)
8,2-9,97 1,094 (27,79)
85-11,6 0,938 (23,83)
9,97-12,4 0,797 (20,24)
12,4 — 15,9 0,688 (17,48)
13,4 -18,0 0,594 (15,08)
15,9 -18,0 0,500 (12,70)
17,5-20,5 0,455 (11,56)
20-24,5 0,396 (10,06)
24 -26,5 0,328 (8,33)
26,5-33 0,315 (8,00)
33-38,5 0,250 (6,35)
38,5-40 0,219 (5,56)
33-38,5 0,250 (6,35)
38,5-43 0,219 (5,56)

43 - 50 0,188 (4,78)
40 — 43 0,210 (5,33)
43 - 50 0,188 (4,78)
50 - 60 0,165 (4,19)
50 — 58 0,165 (4,19)
58 — 68 0,141 (3,58)
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68 — 75 0,125 (3,18)
60 — 66 0,136 (3,45)
66 — 88 0,125 (3,18)
88 — 90 0,094 (2,39)
75— 88 0,112 (2,84)
88— 110 0,094 (2,39)
90 — 115 0,089 (2,26)

115 — 140 0,075 (1,91)

110 — 140 0,073 (1,85)

140 — 160 0,059 (1,50)

140 — 220 0,058 (1,47)

170 — 260 0,049 (1,25)

Tabla 8: Rangos de frecuencia y medidas estandar de una guia de ondas circular

Fuente: Electronic Industry Association.

Basado en la informacion de la tabla 8, en las Figuras 3-23 a 3-25 se muestra la
forma en que los modos se presentan en una guia de ondas circular, ensefando la
forma en que se distribuye el campo eléctrico y el campo magnético. Para tal caso,
el rango de frecuencia escogida a manera de ejemplo es de 20 a 24,5 GHz, con el
fin de poder observar facilmente estos campos; lo que representa un radio interno

de 10,06 mm, con aire como dieléctrico en su interior. Este ejemplo se muestra en

las Figuras 3-22 a 3-25.
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FIGURA 3-21: Guia de onda circular con material PEC y aire en su interior.

Fuente: Autor.
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FIGURA 3-22: Propagacion del campo eléctrico del modo TE11 en la guia circular.

Fuente: Autor.
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FIGURA 3-23: Modo TE11, arriba lineas de campo eléctrico, abajo lineas de campo magnético.

Fuente: Autor.
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FIGURA 3-24: Modo TEO1, arriba lineas de campo eléctrico, abajo lineas de campo magnético.

Fuente: Autor.
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En general se simularon un total de 10 modos en el que diferencia el tipo la

impedancia de onda y la frecuencia de corte, como aparece en la Tabla 9.

Modo | Tipo | Impedancia de Onda | Frecuencia de corte
1 TE 384 4,37
2 TE 384 4,37
3 ™ 364 57
4 TE 398 7,24
5 TE 398 7,24
6 TE 413 9,08
7 ™ 344 9,08
8 ™ 344 9,08
9 TE 421 9,96
10 TE 421 9,96

Tabla 9: Resultado general de la simulacién para un total de 10 modos
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4. MODELADO DEL CARBURO DE SILICIO DENTRO DE UNA GUIA DE
ONDA RECTANGULAR

Calentar con microondas involucra la conversién de la radiacion electromagnética
a calor, ya sea para elevar la temperatura del material a un nivel critico para el
secado de materiales o para la fundicion de materiales. El calentamiento de
materiales dieléctricos, como el (SiC), con microondas requiere conocimientos

sobre los principios fundamentales del calentamiento por microondas.

Como es bien sabido el modelado matematico iterativo que desarrollan software
especializados el tiempo de consumo en la parte experimental, y si el modelo
puede simular satisfactoriamente el comportamiento del calor en el dieléctrico en
un sistema de microondas, los efectos de composicion, la geometria, y los
cambios en la estructura pueden ser probados sin el costo de la preparacion de

muestras y pruebas.

Ya se ha visto como es el comportamiento de las ondas eléctricas y magnéticas,
flujo de potencia, corriente superficial, al igual el tipo de modos que se puede
transmitir sin problema en una guia de ondas rectangular estandar WR284 con
dimensiones en las que se puede operar sin problema a una frecuencia de 2,45
GHz. El montaje general puede ser observado como muestra la Figura 4-1 para
operar en el modo de TEo. Consiste en una guia de onda rectangular, en la que
una distribucion de campo eléctrico de n medias longitudes de onda es
establecido; conectado a una brida* con un acoplamiento del iris en un lado y con

un émbolo en cortocircuito al otro lado.

* accesorio para conectar las guias de ondas, mejor conocido como “flange”
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FIGURA 4-1: Montaje general.

Fuente: Autor del proyecto.

El material dieléctrico a ser procesado se inserta en el aplicador a través de una
ranura o simplemente colocado en la guia de onda. Para conseguir un rendimiento
optimo de tal aplicador, tanto la posicién del émbolo, que determina la frecuencia
de operacion, y el tamafo del iris, el que se establece la cantidad de la energia
trasladada al aplicador, son dependientes de las propiedades dieléctricas del

material en estudio.

Ahora se introducira un dieléctrico (SiC) en el interior de la guia para analizar su
comportamiento ante radiacién electromagnética. EI material de la guia es de
aluminio, aunque puede ser cobre, materiales comunmente usados en el
desarrollo de guias de onda debido a su economia y a sus excelentes propiedades
eléctricas; en su interior contendra al material dieléctrico, como se ve en la Figura
4-2, donde se muestra una guia de onda estandar WR284, y la distribucion del
material dieléctrico y el aire en su interior; con el fin de mostrar la propagacion del

campo eléctrico dentro de la guia y la perdida de densidad de potencia, Figuras
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4-3 y 4-4. Esto permite que el material dieléctrico se ubique en la posicién de
maximo campo eléctrico para una Optima transferencia de la energia

electromagnética.

a)

b)

FIGURA 4-2: Guia de onda WR284 a) Vista total, b) SiC, c) Aire.

Fuente: Autor.
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FIGURA 4-3: Distribucion del campo eléctrico al interior de la guia.

Fuente: Autor.
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FIGURA 4-4: Pérdida de densidad de potencia.

Fuente: Autor.
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Resultado numérico de las pérdidas en cada uno de los materiales involucrados

en el andlisis de la guia de ondas rectangular mostrada.

Materiales Conductividad Permeabilidad( £ ) Pérdidas/W(pico) Q

Conductor Enclaustrado 5.8000e+007 1.0000e+000 1.1298e-004 1.1392e+006

Aluminio (Material de la guia) 3.7200e+007  1.0000e+000 7.9700e-003 1.6148e+004

Suma de pérdidas superficiales 8.0830e-003  1.5923e+004
Volumen de pérdidas 5.3196e-004 2.4194e+005
Suma total de perdidas 8.6150e-003 1.4939e+004

Es posible que otras configuraciones geométricas de material dieléctrico
aprovechen mejor la distribucion de de la energia electromagnética y asi mejor

distribucién de la temperatura Figura 4-5.

En la Figura 4-6 se mostrara la distribucion de temperatura de varios arreglos
geométricos del material donde se aprovechara la isometria del modelo
delimitando las condiciones de frontera para tener menor tiempo de procesamiento
Figura 4-7.
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FIGURA 4-5: Posibles configuraciones geométricas de material dieléctrico.

Fuente: Autor.
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FIGURA 4-6: Distribucidon de temperatura de varios modelos geométricos.

Fuente: Autor.
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FIGURA 4-7: Cambio de condiciones de frontera para menor tiempo de procesamiento el analisis de
temperatura.

Fuente: Autor.
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Debido al cambio de condiciones de frontera y a la geometria regular de los
materiales la region analizada se limita al primer cuadrante, como se muestra en la
Figura 4-8.

FIGURA 4-8: Nuevas condiciones de frontera.

Fuente: Autor.

Como se puede observar en la Figura 4-6, la mejor distribucion de temperatura se
da en aquellas figuras que intenten llenar la cavidad de la guia, esto es por la
mayor interaccion con la energia electromagnética. Esta distribucién de
temperatura se obtuvo realizando un analisis en estado estable, analisis que
ademas predice las ratas de flujo de calor estables en el material. Cuando la
energia de microondas interactua con el material dieléctrico causa pérdidas
térmicas, asi, la corriente de campo dentro del material, dada por esta energia, se

usé como parametro esencial o fuente térmica en el analisis en estado estable.
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La influencia de la geometria del producto es a menudo subestimado en
comparacion con la atencion prestada a las propiedades dieléctricas. Los
materiales dieléctricos con geometria de bloque son dificiles de calentar debido al
sobrecalentamiento de los bordes y esquinas. Estos afectan a la distribucién de
energia a fin de que la energia se concentre alrededor de las esquinas o los
bordes, Figura 4-9 y el area central tiende a permanecer fria. Cuanto mas corta es
la profundidad de penetracion, mas pronunciado es el sobrecalentamiento. Una

geometria ovalada o circular es una forma de reducir este problema.

417

37a
235
181

-16B
=383

-437 1
-53g

FIGURA 4-9: Energia concentrada alrededor de los bordes del material dieléctrico. Escala Reducida

Fuente: Autor.
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FIGURA 4-10: Temperatura del carburo de silicio ubicado en una guia de ondas rectangular. Escala
aumentada

Fuente: Autor.

El analisis térmico se obtuvo con la fuente de energia ubicada en la direccion
positiva de z. Las Figuras 4-9 y 4-10 muestran la temperatura en el carburo de
silicio, recordando que la visualizacion real es la del primer cuadrante, resultado
que se puede trasladar a cada uno de los cuatro cuadrantes simplemente
cambiando las condiciones de frontera pero obviamente esto lleva a un tiempo de
procesamiento mayor. Aqui se puede ver como se menciond anteriormente que la

distribucion de energia en el area central tiende a permanecer fria.

Ademas de las propiedades electromagnéticas hay otros factores que afectan la
forma en que los materiales dieléctricos se calientan con microondas. Entre estas
propiedades se tiene las propiedades térmicas del dieléctrico, la temperatura
inicial de la alimentacion, el tamafio, la forma geométrica y la posicion del producto
dentro de la guia de ondas, al igual que la distancia de la fuente de alimentacion

dado que los materiales de las guias nos son conductores perfectos.
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Después que la energia de microondas ha penetrado en el producto, dos
propiedades térmicas (conductividad térmica y la capacidad térmica especifica)
determinan de qué manera el material dieléctrico se calienta. Cabe anotar que la
velocidad de calentamiento depende de las propiedades térmicas mientras que la
potencia absorbida de las propiedades dieléctricas del material y que es
necesario un equilibrio tanto de las propiedades dieléctricas y térmicas con el fin
de obtener una mejor distribucion de la temperatura. Por lo general se ajusta la

capacidad térmica especifica en lugar de las propiedades dieléctricas [SUV02].

Una manera de comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los
reportados en la literatura, es aprovechar la relacién existente entre la constante
dieléctrica relativa (e;) y la longitud de onda en el espacio y en el material

dieléctrico, como lo muestra la ecuacion (69),

A

m
(69)
donde,
Ao, €s la longitud de onda en el espacio a la frecuencia de operacion
Am, €S lalongitud de onda del campo electromagnético al interior del material
La teoria muestra que |¢;.| para el carburo de silicio es cerca de 10,8, entonces:
el = 3,285983
Por medio de la simulacion se obtuvieron los datos cada una de las longitudes de
onda
Am = 37,24mm

Ao = 0,12237mm
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Asi,

Ao
— = 3,285983
m
3,285983 — 3,285983
3,285983

le, %] = =0,0107122

resultado que se ajusta casi de manera exacta al valor dado por la literatura. La
Figura 4-9 muestra zonas de calentamiento maximo de 417 K, teniendo presente
las condiciones de frontera tomadas; es un valor que se ajusta a valores

expresados en trabajos similares, como el presentado por [JOHO05].
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4.1. CONCLUSIONES

e Se desarrolld un analisis conceptual que permitié determinar que guia de onda
es mas apropiada para el calentamiento de materiales dieléctricos a una
frecuencia de 2,45 GHz, presentando una descripcion del como y el porqué

escoger los parametros principales que determinan una guia de onda.

e Los materiales dieléctricos con geometria de bloque presentan un
sobrecalentamiento de los bordes y esquinas afectando la distribucion de la
energia; y a medida que la profundidad del bloque es mas reducida el
sobrecalentamiento es mas pronunciado. Para mejorar este problema es

necesario utilizar objetos con geometrias circulares u ovaladas.

e Se utilizd software para simular guias de onda rectangulares y cilindricas
mostrando la propagacion de los modos electromagnéticos y su respectiva
atenuacion cuando los parametros son seleccionados coherentemente con el

disefo presentado.

e Se eligid las guias de onda rectangulares para el calentamiento de materiales,
dado que presenta mucho menos atenuacién que las guias circulares a la

frecuencia de calentamiento de 2,45GHz.

e Aunque las guias de onda circulares no son practicas para el calentamiento de
materiales, son bastante eficientes operando a frecuencias mayores a 10 GHz,
frecuencias usadas en comunicaciones moviles; esto debido a que presentan

menor atenuacion que las guias de onda rectangulares.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Es necesario que la Universidad Industrial de Santander adecue o construya un
laboratorio dedicado al estudio de microondas e interaccién con la materia, para
incentivar la produccion de trabajos de grado, que apunten al crecimiento

tedrico y practico de esta importante rama de la ingenieria.

e Se recomienda la ampliacién de este proyecto e integracion con un sistema
total, de tal forma que sea posible una dar una mejor respuesta a los medios

actuales de calentamiento para el estudio y produccién de procesos.

e Se invita a la Universidad Industrial de Santander a comprar la licencia del
software CST Studio Suite™ dado que es una de las herramientas mas

poderosas en el andlisis electromagnético en la actualidad.
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ANEXO A

DESCRIPCION DEL SOFTWARE CST STUDIO SUITE™

Es un software para simulaciones electromagnéticas de alta y baja frecuencia, el
cual se ha consolidado a través de los afios, como uno de los mas eficientes y
precisos, dando soluciones computacionales a la investigacion y el disefio

electromagnético.

Consta de los siguientes modulos:

E-CST MICROWAVE STUDIO®, es una herramienta especializada en
simulaciones electromagnéticas, en la cual se da solucion de manera exacta y
rapida, a problemas de alta frecuencia. Las aplicaciones abarcan areas como:
Disefio Inalambrico (bluetooth), Comunicaciones Mdviles, Antenas, Filtros entre

otros.

)

))}CST EM STUDIO™, es dedicado par las simulaciones de dispositivos
estaticos y de baja frecuencia. CST EMS presenta una variedad de soluciones
para abordar la electrostatica, magnetostatica, flujo de corriente, e incluso

problema de temperatura estacionarios.

Incluye aplicaciones como activadoras, reductoras, generadores, motores,

sensores.
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Za%CST PARTICLE STUDIO™, es una herramienta altamente especializada

para una simulacién completa consistente del movimiento libre de particulas

cargadas.

Incluye aplicaciones como disparador de electrones, magnetrones, y tubo de rayos

catodicos.

|:E:'CST DESIGN STUDIO™  permite particionar sistemas complejos en
componentes mas pequefos, y asi obtener mucha mas velocidad en el analisis,

optimizando estructuras complejas.

Todos los mddulos son accesibles con:

E: CST DESIGN ENVIRONMENT.

En este proyecto se utilizara CST MICROWAVE STUDIO® [CST MWS], ya que
como se dijo anteriormente, es quien ofrece soluciones rapidas y eficientes a

problemas de alta frecuencia, como es en este caso, las microondas.

Para los usuarios de CST MICROWAVE STUDIO® [CST MWS] se ofrecen dos
vistas de sus estructuras: la vista geométrica tradicional en 3D y una vista

esquematica.

En la vista esquematica las terminales son usadas para representar todos los
puertos y modos. Esto permite a una estructura en 3D ser incluida
extremadamente rapido en una representacion de circuito de RF/MW. Esto es
adicionalmente posible para clasificar estructuras en 3D en pequefas partes,
enlazar los segmentos en una vista esquematica. Esto puede ahorrar una
tremenda cantidad de tiempo especialmente para la optimizacién de estructuras

complejas.
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Una de las mayores ventajas competitivas de CST esta basada propiamente en la

perfecta aproximacion de los limites [tecnologia PBA].

Considerando que la malla® de escalera es bastante eficaz para un gran numero
de celdas, tiene un inconveniente mayor cuando viene la aproximacion

geométrica de estructuras redondeadas.

El enmallado Tetrahedral tiene mas o menos las mismas debilidades. PBA
combina las ventajas de ambos acercamientos normales, y ofrece una solucion

superior para muchas aplicaciones.

El software CST STUDIO SUITE®, ademas, proporciona un extensivo rango de
soluciones ajustado para aplicaciones de ancho de banda en simulaciones EM de
3D.

e HF Dominio del tiempo

e HF Dominio de la frecuencia

e Eigenmode

e Reduccion de orden para modelo

¢ Analisis de Modos electromagnéticos
o Electrostatica

e Magnetostatica

¢ Flujo de corriente

e Temperatura fija

> forma y cantidad de celdas en que se puede dividir una estructura para perfeccionar los anélisis
como los resultados obtenidos.
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Requisitos de instalacion

Requerimientos de Software
e El software corre bajo Windows 2000 or Windows XP (recomendado).
Requerimientos de Hardware

e Intel Pentium o superior, IBM PC Compatible (Procesador Intel

recomendado)
e Tarjeta grafica OpenGL compatible
e unidad de DVD
e 256 MB RAM (1 GB recomendado)
e 5 GB de espacio libre en el disco (20 GB recomendado)

Opciones de licencia

El software puede tener licencia ya sea como una sola versién para PC o como
una version de red. La licencia para un solo PC, permite que el software sea
inicializado en un solo PC, las veces que la licencia este disponible. La licencia de
red permite que el software sea inicializado en varios PC que estén conectados a

la licencia del servidor en una red de area local.

Iniciar con CST SUDIO SUITE

Iniciar con CST DESIGN ENVIRONMENT™, mostrado con el icono =l en el que
se selecciona el modulo CST MICROWAVE STUDIO® que se muestra con el
icono £ en la ventana que aparece en la FIGURA 1. A continuacién el software
solicita la plantilla a utilizar, figura 2, donde se especificara el tipo de aplicacion

mas apropiada, con las unidades y funciones esenciales para cada aplicacion.
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En este proyecto se trabaja con microondas y guias de onda, asi que se escoge la
plantilla waveguide coupler, cuyas unidades por defecto son: longitud en mm,

frecuencia en GHz, material PEC (conductor perfecto) y fronteras eléctricas.

[S] CST DESIGN ENYIRONMENT e |
File Edit View Help
Dw-W
] Welcome to CST DESIGN ENYIRONMENT

Please select one of the following options

=4 l Cieate a new projsct

CSTEMSTUDIO  CST PARTICLE CST DESIGH
STUDIO TUDIO

CsT
MICROWAYE
STUDIO

é DOpen an existing project

ZAMore Files

EE_guia rectangular con SiC.med
E. quias 3mod

E GUIAS RECTANGULAR mod
. ciculzr.mod

. quias fabisn.med

[] Aways start with the selected module
[1Open the Duick Start Guide

I

Ready

lepe

FIGURA 1.Pantalla de bienvenida

Create a New Project X

Selact a template for the new project Diescription

<More:

Antenna (in Free Space. planar)
Antenna [in Free Space, waveguide]
Artenna [on Planar Substrate)
Antenna [with Ground Plane)
Artenna Array Unit Cell [FD)
Connector [Coawial)

Connectar [Multiping

EMC-EMI Problem

FS5 - Unit Cell (FD] Units: mm, ghz

IC Package Background: pec
LTCC Boundaries: electric
MAFIA Project

Planar Coupler (Micrastrip, Coplanar)
Flanar Filter

RCS

Resonatar

RFIC

| equide Coupler

iWaveguide Filter

0K Cancel Help

[V Show thiz dialog box when a new project is created

FIGURA 2. Plantillas basicas para un nuevo proyecto
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El cuadro de dialogo de la figura 2 siempre aparecera cuando un nuevo proyecto

es creado.

Aqui puede seleccionar una de las plantillas predefinidas para configurar
automaticamente los valores por defecto adecuados para el tipo particular de
dispositivo que desea analizar. Aunque todos estos ajustes se pueden cambiar
manualmente en cualquier momento, es mas conveniente empezar con buen valor
por defecto, sobre todo para los nuevos usuarios. Sin embargo, como un usuario
avanzado puede personalizar las plantillas predefinidas o afiadir otras nuevas.
A continuacion aparecera la ventana principal (escritorio de trabajo), en el que se
muestra cada una de las partes que la componen.

(5] £57 HICROWAVE STUBIO - [Untithed 0" | - X
B ple [dt Vew WS Cyves Obpects Meshoobe Besuts Mgoos Window Heb &%
D -Hd & w4 A Q& [L]| Fren -

SECF LSk BER {7 ————BARRA DE HERRAMIENTAS |

wREEH B y.S [MENUPRlNClP}\LJE A0 D S ME AL NN @
"1 Conponent N

——ARBOL DE NAVEGACION) [PLANO DE DIBUJO)

Q) orint v
- e Rolste
(MEND CONTEXTUAL 5 resr v
;‘ Zoom
B Dynsic Zoom v
Totation Center L]
Unkuce &4
T wos o x
@ Clor s
Pk
B Wavegude ports
& Descrebe Ports..
W) Fieic Moritors.
] volape Morikors...
B rokes...
’ < i — (VENTANA DE MENSAJES |
(VENTANA DE PARAMETROS ) (BARRA DE ESTADO)

T TVan Tomean Tie i ‘ ‘

' | Undsined

Ty,

Raady Rastar=l.000_ FIC mm @8

FIGURA 3. Ventana principal
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Arbol de navegacion

El arbol de navegacion es una parte esencial de la interfaz de usuario. Desde aqui
se puede acceder a los elementos estructurales, asi como a los resultados de la
simulacion.

Men( contextual

Los menus contextuales son una forma flexible de acceder a los comandos de
menu de uso frecuente para el contexto actual. El contenido de este menu (que se
puede abrir pulsando el botén derecho del raton) cambia dinamicamente.

Plano de dibujo

El plano de dibujo, es el plano en el cual se dibuja la estructura en estudio. Como
el ratbn no es mas que un localizador de 2D, 3D, aun con la definicion de las
estructuras, las coordenadas deben ser proyectadas en el plano de dibujo con el
fin de especificar una ubicacion en 3D.

Ventana de parametros

La ventana de parametros muestra una lista de todos los parametros previamente
definidos, junto con sus valores actuales.

Ventana de mensajes

La ventana de mensajes muestra la informacion de texto, de los procesos en

Curso.

Los otros elementos de la interfaz de usuario son estandar para una aplicacion
basada en Windows.
Como crear una guia de onda

1. En menu principal o en la barra de herramientas, activar la herramienta

“Brick”, que aparece en la barra de herramientas o en Objects /Basic

121



Shapes [Brick, figura 4; cuando se desea realzar una guia de onda

rectangular.

1
E File Edt View WCS Curves Olgiectsi Mesh Solve Results Macros Window Help

! » =
D -HE & Pk < &fa] Qe |[L]E]
Pick. Lists 4 S
oD | w
e & B £ @ dearricks CTRL+D 1
(pf ST h= ﬁ-n»].5| Basic Shapes fd Brick... IleRCEWF a4 JE
x| Faces 4 ,_) Sphere...
'.F__| Companents Menw Component & Cylinder...
[+ Materialz &% Elliptical Cyvlinder. ..
-;_! ALY b Extrude... P conc
{1 Curves WA Rotate. .,
f_| WS =) Torus,..
27 “Wies
23 Lumped Elements !
e Bond YWire. ..
[ Plane Wave ‘fﬁ’ e
23 Ports
[ I TR T B

FIGURA 4 Como activar los objetos basicos

2. Colocar un punto de partida haciendo doble clic en una ubicacion deseada

en el plano de dibujo.

Ahora se selecciona la esquina opuesta de la base de la caja en el dibujo

plano haciendo doble clic en él.

Luego, se define la altura del ladrillo arrastrando el raton. Hacer doble clic

para fijar la altura de la de ladrillo.

Por ultimo, una caja de dialogo que se abrira mostrando los valores
numéricos de la figura en las todas las coordenadas. Aqui se puede ver el
numero de componente y escoger el tipo de material con el va ha ser
creada figura, en donde se aparecen por defecto, crear un nuevo material,
cargar una material de la libreria de materiales de software, PEC (conductor

perfecto) y vacio. Escoger vacio para el material que se alojara en el interior
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de la guia. En el caso de escoger nuevo material el software muestra la

siguiente ventana:

(New Material Parameters:

General | Conductivity | Dispersion | Density | Thernal | -
S b B 1 [ Brick X,
General properties
Material name: Name: 0K
B solid1

materiall Do
Amin: Ama:

Tope Cancel

. 0 75

X

Epsil M *min: mias:

psilan: e 0 36

10 10
Zmin: Zmian:

Calar 0 150

— = 0% Transparency  100%

I:I lmj D Component:

[ Dvaw as wireframe comnaneqtt =
Material

[] sdd ta material library [New Material...] - Help
ACEDEBI Cancel Apply Help

FIGURA 5.

En donde se muestra una serie de pestafias como, conductividad, dispersion,
densidad, térmica con las que se puede representar un material que va ser
expuesto a radiacion electromagnética y no se encuentre en la libreria de

materiales del software.

El proceso se ve como sigue:
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Erick E

Mamme: Ty
| golid?
S Previgw
e Hna
ﬁ' il |?5 Cancel
rmin:  fmax
0 E:
;min: - ;ma:-::
0 | =0
Companett:
companent] -
b aterial:
Wacuum - Help
[Mew Material...]
[Load from katerial Librany...]
PEC

FIGURA 6.

Después de haber creado la figura aparecera asi:

FIGURA 7. Espacio confinado dentro de la guia

Al realizar el mismo procedimiento anterior utilizado para crear la figura 7,se

obtiene la estructura con la que esta hecha la guia y que va a contener la figura 7.
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FIGURA 8.

Es claro ver que hay una interseccion de figuras, de esta manera, para lograr el
objetivo que se desea, se requiere utilizar la herramienta boolean que permite
hacer operaciones entre objetos, tales como suma, resta, interseccion e insercion

entre objetos.

Al hacer doble click sobre la nueva figura se activaran las opciones de boolean en

el que se debe seleccionar boolean insert (/), mostrado por el icono EI"E. A
continuacion, en el arbol de navegacion se escoge en la carpeta components

escoger solid1, y asi finalizar dando click en Enter.

La figura 9 mostrara el procedimiento hasta el momento.
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FIGURA 9.

Hasta el momento se ha creado la forma basica de una guia de ondas rectangular.

Ahora, para principiantes en el manejo de este software, se puede utilizar el
quickstart guide, encontrada en la ayuda del menu principal, donde se dara una

guia de todos los procesos a utilizar en el disefo de este tipo de sistemas.

l_JuickStart Guide
I SHah

Tranzient Analysis:
« Set units
¥ Set backaground material
« Define structure
= Set freguency

Set ports
Set boundary conditions

Set field monitors
Start sokver

Analvze rezults
<<Back

FIGURA 10.

Guia de onda terminada. Presentando la guia quickstart que da los pasos para la

simulacion del problema.
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