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RESUMEN

Para un tipo de filtro de entrada/salida se demuestra la insensibi
lidad aproximada de su comportamiento a variaciones de la carga en el tidnel,
y se presenta un disefio realizado para un prototipo de secadero de azulejos
cerdmicos que ha de trabajar con formatos de espesores variables entre 5 y

20 mm. y humedades entre el 1% y el 7%.

INTRODUCCION

Un tdnel de calentamiento y/o secado por microondas ha de funcionar
con la entrada y salida abiertas, lo que supone cuidadosas precauciones para
reducir el nivel de radiacién en el exterior por debajo de los limites permi

tidos.

Estos limites estaban hasta el presente‘regulados en la mayor parte
de paises occidentales, en 5-10 mw/cm2 a 5 cm del punto de radiacién si bien
en la actualidad la tendencia es reducir este nivel a 1 § 2 mW/cm? (1 mW/cm?
ya vigente en Canadd, 1 6 2 mW/cm? a 2450 MHz de probable préxima adopcidn

en USA).

El problema del tunel se agrava cuando tenga que admitir diversas si
tuaciones de carga (materiales de espesores dieferentes, por ejemplo) sin te-

ner que modificar la estructura de los filtros de entrada salida.

El objetivo del disefio es alcanzar unos niveles de radiacién en los
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equipos, previos a su venta, de 0,1-0,2 mW/cmz, para garantizar la perma-

nencia dentro de las normas durante toda su utilizacidn industrial.

Estructura basica

Partimos de las siguientes hipétesis:

- La frecuencia es constante (la desviacién de los tubos es normalmente in
ferior a 25 MHz, es decir, < 1%, incluyendo todos los efectos de diferen
cias entre magnetrones, variaciones de tensidén de alimentacidn y efecto

de traccién de carga) .

- Las zonas de entrada y salida (anchas y de escasa altura) se pueden con-
siderar guias de onda propagando uno o varios modos TE_,. La longitud -

eléctrica en estas guias serd funcién de la carga de las mismas.

De todas las estructuras posibles formadas con secciones de 1li-
neas de transmisién en A/4 o A/2, la que presenta propiedades mds adecuadas

a nuestros fines es la de la fig. 2.

Zrad representa la impedancia de radiacién de la apertura al exte

rior y el generador Vg, Zg el efecto de excitacién del interior del tinel.
Para una seccién de linea de longitud 1 y constante de propagacién
R se tiene |1]:
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En las proximidades de A/4, ¢ = (m/2) (148) = /2 + x, con § la va-

riacidén relativa de longitud eléctrica; si x << 1:
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Con el mismo grado de aproximacién la admitancia de entrada, con la

linea cargada con Y_ , vale:
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De la fig. 3 y de (1) y (2) se puede obtener:
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de forma que para las N células de la fig. 2 la atenuacién relativa a la si

tuacidén en la fig. 1 vale

L=101og (YY) =N 10 log v (5)

que es independiente de la longitud eléctrica de las secciones serie (si
bien no lo es de la impedancia Zo) en tanto sea vdlida la aproximacidn b P

(N6tese gue para una variacién relativa del 15% es x2= 0,055) .

CRITERIOS DE DISERNO

Se trata de disefiar un filtro para un prototipo de tidnel de secado
de azulejos cerdmicos de 10 kw de potencia, con una boca de acceso de aproxi
madamente 70 cm. de ancho y altura no inferior a 2 cm. para permitir el paso

de los formatos mas gruesos.

Para la longitud de onda en las secciones horizontales se toma apro
ximadamente la de una onda plana, ya que con a = 70 cm. es fc << £ (experimen
talmente se observé que en la boca del tunel sélo se excitan de forma aprecia

ble los modos TE1p ¥y TEzu)'
Deben de tenerse en cuenta los siguientes extremos:

1) La longitud de onda en el filtro varia con el grado de humedzd de los azu-

lejos (Er entre 4 y 6,5 aproximadamente) y con el espesor de los mismos ]2]

(ver fig. 5).
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2) Dado que Y es propofcional a interesa que b << b'.

3) Sin filtro, se han medido a la entrada y salida del tdnel valcres maximos
de densidad de potencia a 5cm de v 200 mW /cm? por lo que la atesnuacién re
querida para bajar a 0,1 mW/cm? es de 32 dB. Para preveer situeciones ac-
cidentales de trabajo én situacién de carga reducida, toleranci:s en la
construccién, modificaciones introducidas por €l sistema de transporte, etc.
tomaremos como atenuacidén minima necesaria 62 dB (factor 10% en relacién

con el valor anterior).
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PROYECTO LE FILTRO

Atendiendo a los criterios anteriores se ha disefiado la estructu
ra bas®.: de la fig. 6 a partir de los datos del circuito equivalente de
la conecidn de dos guias dadas por Marcuvitz (3). Lamentablemente no exis-
ten detos cuando la guia estd cargada con dieléctrico, e incluso la vali-
dez de las presentadas por Marcuvitz, dado su proceso de obtencidn, es du-

dosa.

El efecto de la presencia del dieléctrico se ha tenido en cuenta
suponiendo varios valores de b, ya que en primera aproximacién puede supo-

nerse que es equivalente a una guia con un be menor que el real.
q

La longitud eléctrica se ha calculado para un valor medio de

1
Eefm /2 = 0,85, valor mds probable para los formatos mas corrientes(l2 =

=0,7 - 1,0 mm).
Para una estructura de 10 secciones (longitud total 26 cm) se ob-

tienen los siguientes valores tedricos de atenuacién L.

b = 25 20 15 cm.
eq

L

110 152..215; .dB

Es decir el filtro funciona mejor con azulejos mds gruesos, pero
incluso en el caso de ausencia de carga (b = 25 cm) la atenuacidén obtenida

es superior en 48 dB a la necesaria.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un disefio de filtro que promete una atenuacién en
el caso mas desfavorable de 110 dB con una longitud inferior a 30 cm. Si bien
los defectos de construccién y el efecto del sistema de transporte, no consi-
derado aquif, degradardn sin duda estos valores, se espera conseguir mas de 62

dB propuestos como objetivo.

En la actualidad se estd terminando la construccién de los filtros y

se confia en poder aportar medidas experimentales durante la presentacidn.
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Fig. l.- Disposicién bdsica salida/entrada sin filtro. La seccidn en /4
produce un cortocircuito aproximado, mientras el efecto del interior del tid-

nel estd representado por el generador (Vg, Zg)
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Fig. 2.- Estructura de salida/entrada con filtro formado por N células

basicas idénticas.
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Fig. 3.- Célula bédsica y estructura equivalente utilizada para su andlisis
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Fig. 4.- Geometria del filtro y datos utilizados para defenir la constante

dieléctrica equivalente de las secciones horizontales.
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Fig. 5.- Constante dieléctrica equivalente segin la figura anterior para

varios valores de £r y alturas l1 vy 12.

-
? 10 : ‘_T l 1!
20’-25 mm TR t .
/I /e P !
: 2a
b Y
e < (4 E—— é D?" ,0
% o4 T € -1 =
~ ooy L e'=Lb  m%q i
4= 008 TRy A e
zZ jB VA
/2, = £q (Vfb)" o °
(jB normalizada a 2 )

[}
Fig. 6.-Andlisis del circuito equivalente de la unién de las guias verti-

cales y horizontales segin los datos proporcionados por Marcuvitz.





