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OBJETIVOS:

La asignatura debe capacitar al alumno en la comprension de los mecanismos de
transmision de energia y/o informacién en el contexto de un sistema de comunicacion, utilizando
diferentes tipos de soporte fisico como enlaces entre transmisor y receptor.

Brinda un sélido sustento teérico procedimental de los fundamentos de la propagacion en diferentes
medios, en base a la interpretacion de las leyes fenomenoldgicas del electromagnetismo a nivel
macroscopico, representadas por las ecuaciones de Maxwell, principalmente orientada a la
propagacion libre y guiada de ondas. Pone el énfasis en el caso de ondas planas, la interaccion con la
materia y las condiciones de contorno y en las herramientas de modelacién adecuadas para cada caso.

Se introduce el concepto de lineas de transmisién desde el doble enfoque del andlisis de campos y de
la aproximacién de circuitos de parametros distribuidos, capacitando al alumno en el andlisis de
transitorios y estacionarios, mediciones de parametros y diseflo de adaptadores de impedancia
mediante técnicas graficas y analiticas. Se analiza la propagacion a través de guias de ondas metélicas
de diferentes geometrias y de guias dieléctricas comparando anchos de banda y rangos de frecuencia
de utilizacién. Finalmente se establecen los fundamentos de radiacion, antenas y arreglos de antenas
proporcionando al alumno los parametros fundamentales para su comparacion.

CONTENIDOS MINIMOS: (Ordenanza N° 1077/05)

Teoria de campos electromagnéticos: Campo eléctrico
Campo magnético

Induccién Electromagnética y Ecuaciones de Maxwell.
Ecuaciones de ondas. Ondas electromagnéticas planas.
Guias de Onda. Modos de propagacion.

Lineas de Transmision.

El dbaco de Smith.

Potencia en lineas de transmision.

Fibra Optica. Transmisién por fibras épticas.
Radiacidn electromagnética.

Antenas.
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PROGRAMA ANALITICO:

Tema 1: — Teoria de Campos Electromagnéticos-Ecuaciones de Maxwell
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Ecuaciones de Maxwell. Significado. Expresiones diferenciales e integrales.

Entornos de modelacién segun la relacion dimensiones-longitud de onda de operacion.
Campos eléctrico y magnético estaticos. Leyes de Gauss y Ampere. Campos cuasi-estacionarios.
Campos electromagnéticos variables en el tiempo. Ley de induccion y ley de Ampere-Maxwell,
potenciales escalar y vectorial retardados.

Densidad de energia electromagnética.

Condiciones de frontera. Casos de medios dieléctricos y conductores.

Leyes de conservacion de la carga y de continuidad de la corriente eléctrica.

Potenciales escalar y vectorial retardados. Ecuaciones de D'Alambert de onda.

Campos electromagnéticos con variaciéon temporal arménica. Forma fasorial de las Ecuaciones
de Maxwell.

Existencia de ondas electromagnéticas. Ecuaciones de D'Alambert para los campos.

Tema 2: — Teoria de Lineas de Transmision

3.1

3.2
3.3
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Clasificacion de medios de transmisién. Configuraciones tipicas de LT: coaxiles, bifilares,
stripline, microstrip, etc.

Modelos de LT. Modelo circuital de parametros distribuidos.

Propagacion de ondas en la LT, Ecuaciones del telegrafista. Ondas de tension y de corriente
Parametros basicos de LT: constante de propagacion, impedancia caracteristica.

Soluciones en el dominio tiempo de las ecuaciones de LT.

Efectos de discontinuidades en una LT. Coeficientes de reflexion y de transmision.

Métodos para la resolucion de transitorios: Diagrama Rebote; Método analitico

Andlisis de transitorios para diversas excitaciones. Principio de superposicion

3.10 Casos de LT en cascada y en paralelo. Aplicaciones: cableados en sistemas digitales, generador

de pulsos.

Tema 3: — Estado estacionario en Lineas de Transmision- Carta de Smith

4.1
4.2

43
4.4
4.5
46
47
4.8

4.9

Solucion estacionaria de las ecuaciones de LT con excitacion sinusoidal

Constante de propagacion. Determinacion y significado de sus componentes (cte. de
atenuacion y cte. de fase). Respuesta en frecuencia. Aproximaciones.

Impedancia caracteristica: determinacion, significado, respuesta en frecuencia, aproximaciones.
Coeficiente de reflexion de tensién y corriente. Coeficiente de transmision.

Velocidad de grupo y de fase. Dispersion. Longitud de onda.

Andlisis fasorial

Ondas estacionarias. Relacién de onda estacionaria. Envolventes de onda estacionaria
Soluciones particulares para LT sin pérdidas y LT de bajas pérdidas. Determinacion de tensiones,
corrientes y de impedancias. Determinacion de potencias.

Soluciones para LT terminadas en corto circuito, circuito abierto, carga resistiva pura, etc.

4.10 Solucién general para el caso de carga compleja y LT con pérdidas
4.11 Ayudas graficas para la determinacién de parametros en un sistema con LT: el Abaco de Smith

Deduccién del diagrama polar de impedancias vs. coeficiente de reflexion. Usos generales.

4.12 Abaco de Smith: uso grafico para el calculo de tensiones y corrientes: diagrama de Crank.

Tema 5: — Potencia y adaptacion de impedancias

5.1
52

Calculo general de la potencia en LT. Casos particulares para LT con Zo real y bajas pérdidas.
Definicion y clasificacion de pérdidas: disipativas y no disipativas. Pérdidas por reflexion. Pérdida
de retorno. Pérdida por insercion.
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Tema

Tema

Tema

5.3 Desadaptacion de impedancias: consecuencias en los sistemas de transmision.

5.4 Rendimiento de transmisién de potencia en funcién de la desadaptacion de la carga. Capacidad
portante de una LT.

5.5 Diversos tipos de adaptacion de impedancias. Clasificacion de técnicas. Beneficios y costos

5.6 Adaptacién con LT en paralelo (stub simple, doble): célculo, respuesta en frecuencia,
consideraciones practicas de implementacion.

5.7 Adaptacion con transformadores de A/ 4: célculo, respuesta en frecuencia, consideraciones
practicas de implementacion.

5.8 Otras formas de adaptacion.

6: — Lineas de Transmisiéon: Mediciones
6.1 Técnicas de medicion de los parametros de las LT: Zo, vp, le, o, pérdidas por radiacién.
6.2 Mediciones en sistemas de transmision.
6.2.1 Meétodos de medicién de atenuacion.
6.2.2 Medicion de ROE
6.2.3 Medicién de impedancias
6.2.4 Medicién de potencia.
6.3 Mediciones dinamicas. Reflectometria en el dominio temporal.

3. — Ondas electromagnéticas

2.1 Ecuacion de onda. Tipo de ondas electromagnéticas.

2.2 Soluciones generales de ondas planas

2.3 Propagacion de ondas planas en distintos medios ilimitados. Parametros. Polarizacion

2.4 Propagacion en medios dispersivos. Velocidad de grupo vs. velocidad de fase. Distorsion.

2.5 Flujo de potencia y energia. Vector de Poynting.

2.6 Reflexién de onda plana en una interfase material.

2.7 Incidencia normal sobre interfaces sucesivas. Aplicacion en ventanas transparentes y
transformadores de cuarto de onda.

2.8 Incidencia oblicua de ondas planas en una interfase.

2.9 El espectro electromagnético. El espectro de radiofrecuencia.

8: — Guias de Onda

8.1 Comportamiento general de ondas en estructuras de guias uniformes. Modos TEM, TE y TM.

8.2 Guiado de ondas entre planos conductores paralelos. Andlisis de ondas planas. Analisis en base
a ecuaciones de onda. Modos de propagacion. Frecuencias de corte.

8.3 Guias de onda rectangulares (GOR): modos TE y TM. Atenuacion. Parametros.
Respuesta en frecuencia. Usos.

8.3 Otro tipo de guias de onda. Cavidades Resonantes.

8.4 Excitacion de guias de onda.

8.5 Seleccion de guias de onda. Parametros constructivos.

Tema 9: - Fibra Optica

9.1 Guias de onda dieléctricas. Fibras Opticas. Introduccion a los sistemas de comunicaciones por
FO. Ventajas y aplicaciones.

9.2 Herramientas para el analisis de Fibras Opticas: teoria electromagnética vs. Optica geométrica

9.2 Fundamentos de 6ptica y ondas luminicas. Teoria de rayos. Reflexion y angulos criticos

9.3 Parametros de la FO: angulo de aceptacion, apertura numérica, frecuencia normalizada.
Velocidad de propagacion y Dispersion.

9.4 Perfiles de FO. Fibras de indice gradual. Fibras de indice escalonado. Atenuacién. Modos.
Distorsién de pulsos.

9.5 Criterios de seleccién de FO. Conectores.
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Tema 10: — Radiacion
10.1 Mecanismo basico de la radiacion.
10.2 Solucién de las Ecuaciones de Maxwell para problemas de radiacion.
10.3 Funciones potenciales en funcién de las fuentes. Potenciales retardados.
10.4 El dipolo ideal de Hertz
10.5 Radiacién a partir de fuentes “linea de corriente “.
10.6 Regiones de campo. Condiciones de radiacién en campo lejano
10.7 Pasos generales para la evaluacion de los campos radiados.
10.8 Teoremas fundamentales: dualidad, reciprocidad.

Tema 11: — Parametros de Antenas
11.1 Patrones de radiacion
11.2 Densidad de potencia de radiacion
11.3 Intensidad de radiacion
11.4 Directividad y ganancia. Eficiencia
11.5 Ancho de haz de media potencia
11.6 Ancho de banda
11.7 Impedancia de entrada. Impedancia de antena
11.8 Areas y largos efectivos
11.9 Enlaces: Ecuacion de transmision de Friis. Ecuacion de radar.

Tema 12: - Elementos radiantes simples - Arreglos de Antenas
12.1 Dipolos: cortos, A/2, largos
12.2 Efectos de tierra sobre antenas dipolo.
12.3 Introduccién general a otros tipos de antena: lazo, aperturas, bocinas, reflectoras, etc.
12.4 Factor de arreglo para disposiciones lineales.
12.5 Arreglos uniformemente excitados y equiespaciados.
12.6 Principio de multiplicacion de patrones.

METODOLOGIA UTILIZADA

Se apoya el desarrollo de las clases con el aula virtual, donde se pone a disposicion del alumno
material de estudio, ejercicios, guias de trabajos practicos e informes, evaluaciones mediante
cuestionarios online, enlaces a paginas de Internet con visualizaciones interactivas, y todo otro
material que le permita mejorar la comprension y autogestionar su aprendizaje. Por otra parte, dentro
del aula virtual se habilita un foro de intercambio entre alumnos y docentes para evacuar dudas y
realizar aportes.

Las clases, presenciales o virtuales mediante video conferencia y comunicacion asincronica, tendran caracter
tedrico- practico. En el mismo espacio horario se desarrollara la teoria, resolucién de ejercicios en aula y las
actividades de formacion profesional, con asignacion de tiempos diferentes acordes a la ponderacion de los
temas. En las actividades de formacién en laboratorio, los alumnos deberan usar bibliografia, hojas de datos de
fabricantes operar instrumentos, tomar datos, analizar resultados directos e indirectos, comparar calidad de
medidas y confeccionar informes de produccion grupal (comisiones de dos o tres alumnos). Se realizara un
trabajo practico integrador poniendo el énfasis en la justificacion teérica de los fendmenos electromagnéticos
involucrados, la visualizacion mediante simulaciones cuando esto sea posible y la integracion de
conocimientos, fomentando el trabajo en equipo y la bisqueda de informacion.

Se estimulara el auto aprendizaje y actualizacion, indicando, por ejemplo, ingresar a sitios de Internet de
relevancia cientifica y técnica relacionados con las diferentes tematicas y laboratorios.
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METODO DE EVALUACION:

El sistema de cursado contempla la evaluacion continua y diversificada. Se llevara un estricto control
de la producci6n de los alumnos en forma individual y grupal. Se evaluard a través de las actividades
de formacién profesional en laboratorio, evaluaciones sumativas parciales con complementos tedricos
mediante cuestionarios online y desarrollo de trabajos grupales de célculo y simulacion.

Cursado de la Materia:

El cursado de la materia consistird en la aprobacion con un 60% sobre una calificaciéon de 0 a
10 puntos, de dos instancias de evaluacion parciales de resolucién de problemas o, en su defecto, una
instancia de recuperacién por cada parcial desaprobado, al finalizar el dictado de la asignatura.
Se deben aprobar, ademas, todos los informes de las actividades de formacion en laboratorio y trabajo
interdisciplinario y el 60% de los cuestionarios online tedrico-conceptuales, con igual nota minima.

Aprobacién Directa - Aprobacién final de la Materia:

La materia podra aprobarse en forma directa con la aprobacion de las instancias de evaluacion
parciales mas el cuestionario integrador, o sus recuperatorios correspondientes. Deberdn tener,
ademas, los cuestionarios online y los informes de actividades de formacion profesional aprobados en
primera instancia. De no cumplimentar estos requisitos, el alumno deberd rendir un examen final
tedrico y practico.

Actividades de Formacién Profesional:

Se incorporan tres experiencias précticas grupales de mediciones en laboratorio o virtuales.
Cada una implicara la realizacién de un trabajo previo, el desarrollo practico segiin una guia provista
por la catedra, y la entrega de un informe integrador que serd calificado como aprobado o
desaprobado con opcidn a correccion.

Experiencia de simulacién: Transferencia de energia Electromagnética en un modelo multicapa:
aplicacion al caso de tejido humano superficial. O, como alternativa, estudio de propiedades
electromagnéticas de metamateriales.

Primera experiencia de laboratorio: Transitorio en lineas de transmision: Reflectometria en el
dominio temporal.

Segunda experiencia de laboratorio: Estacionario en guias de onda:
Primera parte: Medicion de Reflexiones y Onda estacionaria.
mediante guia de onda ranurada.
Segunda parte: Medicion de Reflexiones y Onda estacionaria
mediante acopladores direccionales.

Tercera experiencia de laboratorio: Experiencia con Fibras Opticas. Tipo de cables, manipulacion
de FO, conectores, iluminacion. Pérdidas por curvatura,
pérdidas de insercion.
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CHENG, D K., “Fundamentos de Electromagnetismo para Ingenieria”.Addison-Wesley -1998
MARSHALL & DUBROF R., “Electromagnetismo. Conceptos y Aplicaciones”. Prentice Hall
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Bibliografia de Consulta.

NORTON; A.,”Dynamic Fields and Waves”. Francis & Taylor-2019.

GARCIA OLMEDO, B. “Fundamentos de Electromagnetismo”. Univ. Granada. 2005
LE NGUYEN B, "Wireless and Guided Wave Electromagnetics: Fundamentals and
Applications". CNC Press. 2013

FLEISCH, D. “4 Student’s Guide to Maxwell’s Equations”. Cambridge Press- 2008
KRAUS, 1.D., “Electromagnetismo con aplicaciones”. 5* edicion. Mc Graw Hill —2000.
PASCHOTTA, R. “Field Guided to Optical Fiber Technology”. Ed. SPIE. 2010.
GRIFFITHS, D: .., ”Introduction to Electrodynamics”. 4ta. Ed. Cambridge Press — 2017.
POZAR, D.M., “Microwave Engineering”. 4" edition . John Wiley — 2011.

De CUSATIS, C.M. “Fiber Optic Essentials”. Academic Press. Elsevier. 2006

IDA, N. “Engineering Electromagnetics”, 3ra. Ed. Springer, 2015.
BALANIS, C. “Antenna Theory, analysis and design”. 4™ Ed. John Wiley — 2016.
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