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Introducción general

TECWRI OA

DE SOLUCIONES

El objetivo principal del presente trabajo, es diseñar un

programa en el cual se pueda analizar las señales de voltaj e

o campo eléctrico dependiendo del modo de propagación,

respecto a la distancia y al tiempo . En el tiempo se

observa las señales en su estado transitorio, es decir en

los instantes en que se inicia la propagación de la señal y

observando la influencia de las primeras reflexiones de la

onda viajera. Con respecto a la distancia se analizan los

resultados de la variación de la magnitud y fase de las

señales considerándose el análisis del patrón de onda

estacionaria.

Los Capítulos I y II, hacen un breve análisis de las bases

teóricas necesarias para el desarrollo del programa. Se

efectúa una revisión de los principales conceptos teóricos,

relacionados con las ondas viajeras y su análisis en el

estado transitorio y en el estado estable AC. Se describe

además los distintos modos de propagación existentes,

concluyéndose .que el análisis posterior se hará para el modo

TEM y para el modo fundamental.
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En el Capítulo III, se presenta el desarrollo matemático

para la simulación de la magnitud de las señales en su

estado transitorio, y en su estado estable AC. Se analiza

el patrón de onda estacionaria para el modo TEM y para el

modo fundamental. Se considera un rango de frecuencia para

el modo transversal electromagnético de 30 a 1000 MHz y para

el modo fundamental dentro de la banda de 1 a 30 GHz.

El Capitulo IV, entrega el análsis correspondiente al

desarrollo del software. Se hace una presentación de las

rutinas necesarias para el funcionamiento correcto del

programa. Para que el programa sea rápido en la

presentación de gráficos en la pantalla y en la elaboración

de cálculos se ha decidido utilizar para el desarrollo del

mismo e 1 Lengua:) e C.

Finalmente, en el Capitulo V, se presentan los resultados

entregados por el programa para varios ejemplos, los cuales

varían de acuerdo al ingreso de datos diferentes. El

análisis en el tiempo presenta gráficos de la señal,

pudiéndose analizar el efecto de los distintos parámetros

que influyen en el fenómeno, tal como impedancia de carga,

tipo de fuente, etc. El análisis en la distancia incluye

gráficos de la magnitud de voltaje o campo eléctrico y de la

variación de fase de la señal a lo largo de la línea o guía

de transmisión, así como resultados numéricos.
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El programa permitirá ver los resultados calculados y el

gráfico obtenido en la pantalla, ofreciendo la opción de

impresión de los mismos. Para esto se hace necesario gue el

programa trabaje en cualquier tipo de monitor (CGA, EGA,

VGA, MCGA o Hércules) y a la vez gue permita usar cualquier

impresora paralela. • . .„ - -
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VIAJERAS

1.1 CONSTANTES DISTRIBUIDAS EN LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN.

Los sistemas de transmisión son fácilmente analizados por

medio de las constantes distribuidas. Las constantes más

importantes en los sistemas de transmisión son la

inducbancla y la capacitancia distribuidas. Cuando una

corriente fluye por los conductores de una linea de

transmisión, se presenta un campo magnético alrededor de los

conductores. Cualquier carga en este campo inducirá un

voltaje (L di/dt). La inductancia de los conductores de la

línea de transmisión se distribuye uniformemente a lo largo

de ésta. La inductancia distribuida que representa el

efecto del flujo magnético interno y externo a los

conductores de la linea, se conoce con el símbolo L y se

expresa en henrios/metro (H/m).

Entre los conductores de la línea se presenta una

capacitancia distribuida C debido a la diferencia de

potencial entre los mismos. Su valor se mide en

faradios/metro (F/m). La inductancia y capacitancia

distribuidas se ilustran esquemáticamente en la Figura 1.1.
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Figura 1,1, Representación esquEisática de U inductancia y capacitancia distribuidas en una línea
de transmisión.

Por otra parte, los conductores de la linea de transmisión

presentan una resistencia por unidad de longitud R que se

mide en ohmios/metro, la cual incluye el efecto de la

presencia de todos los conductores. Finalmente, el aislante

entre los conductores puede permitir la presencia de una

corriente de fuga desde un conductor hacia el otro. Este

fenómeno se denota por la letra G y es la conductancia por

unidad de longitud y se mide en mhos/metro. R representa

obviamente la imperfección del conductor, mientras que G

representa la imperfección del medio aislante. Se debe

tomar en cuenta que R no es el inverso de G ni viceversa.

Aunque las constantes se distribuyen uniformemente a través

de la línea, se puede analizar su efecto imaginando que la

línea está formada por pequeños trozos de longitud Ax, como

se aprecia en la Figura 1.2.

Si L es la inductancia por unidad de longitud, la

inductancia de la sección será L.Ax henrios. Similarmente

la resistencia de la sección será R.Ax ohmios, la
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RAi Ui

G.AI CAi

Figura 1.2. Representación a p r o x i m a d a de una corta sección de la linea de transmisión.

capacitancia será C.Ax faradios, y la conductancia será G.Ax

mhos.

Si bien la inductancia y la resistencia se muestran en la

Figura 1.2 en serie en un sólo conductor, ellos realmente

representan el efecto de ambos conductores en la pequeña

sección Ax. A medida que la sección Ax se hace mas pequeña,

la linea de la Figura 1.2 se aproximará cada vez más a una

linea uniforme.

Rs fc
W- •-* i

-v r
g) Vs

r f1.

I
~ A *

Y
*•

iU

Yr

Í"f

Ir

Figura 1.3. O í a g r a r a a esouensática de una l ínea de t r ansmis ión .

Básicamente, se puede ilustrar a la linea de transmisión

como se representa en la Figura 1.3. Los subíndices s y r
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representan los terminales de envío y recepción de la línea

de transmisión respectivamente. La línea está terminada por

una impedancia de carga Zx*, y es alimentada por un generador

que tiene un voltaje en circuito abierto Vs y una

resistencia interna Rs. Se denotará voltaje y corriente

instantáneos por ve i respectivamente y se usará para

fasores de voltaje y corriente las letras V e I. Las

convenciones de signo se muestran en la Figura 1.3.

1.2 ECUACIONES DIFERENCIALES DE LAS ONDAS EN LOS SISTEMAS

DE TRANSMISIÓN,

Se considera una sección infinitesimal de una línea como se

indica en la Figura 1.4, un voltaje instantáneo v y una

corriente i. La inductancia en serie de la sección es L.Ax

henrios, y la resistencia en serie es R.Ax ohmios.

Similarmente la capacitancia en paralelo es C.Áx faradios y

la conductancia en paralelo es G.Áx mhos.

3bc

7T +7V

v+dv.Ax

Figura 1 . 4 . Sección i n f i n i t e s i m a l de mía l ínea de t ransmis ión

Siguiendo las convenciones de cálculo, la diferencia de

voltaje entre los dos terminales de la sección Ax, es
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(dv/8x ) .Ax, como se indica en la Figura 1.4 (la derivada

parcial se usa debido a la presencia de dos variables

independientes , la distancia x y el tiempo fc) . La

diferencia de voltaje (3v/3x).Ax se produce por el flujo de

la corriente í a través de la resistencia R.Áx y por el

cambio de la razón 3i/3t en la inductancia L.Ax. De tal

manera se puede escribir :

.
dx dt

El signo negativo se usa porgue los valores positivos de i y

de di/3t causan un decrecimiento de v al incrementarse el

valor de x. Dividiendo la ecuación anterior para Ax, se

obtiene:

^ J\ * J. • _LJ * ^ , - L ^ U ^ * J _ . J _

La Ec. 1-1 representa la ecuación diferencial que indica la

manera como el voltaje instantáneo v cambia a lo largo de la

linea.

De manera similar, la diferencia de corriente entre los dos

terminales de la sección, (3i/3x).Ax; se produce por: (1)

la corriente causada por el voltaje v sobre la conductancia

G.Ax y (2) la corriente de desplazamiento por la

capacitancia C.Ax causada por el cambio de voltaje en la

razón 3v/3t. Se puede entonces, escribir:

-= . Ü-ÍV — V ̂ ' *-l-íl-/ • ' 1 \- • 1-1-íl.y - — ,

ax dt
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Dividiendo para Ax:

Ec. !.2_ \J É V • \_* m j~

ox dt

Las ecuaciones Ec. 1.1 y Ec. 1.2 son ecuaciones

diferenciales con dos var-iables dependientes, ve i, y dos

variables independientes A' y t. Estas ecuaciones, junto con

las condiciones de borde dadas por la fuente y la carga, dan

las soluciones para el estado transitorio y el estado

estable AC de la línea.

1.3 ESTADO TRANSITORIO DE LA SERAL EN ONDAS VIAJERAS.

Las soluciones mas sencillas a las ecuaciones diferenciales

Ec. 1.1 y Ec. 1.2 se presentan cuando se tienen condiciones

ideales, es decir cuando no existen pérdidas (R = G - 0).

Para condiciones ideales, las ecuaciones Ec. 1.1 y Ec. 1.2

se escriben:

-J?Z K T di. Fo -, o_ *- Jj . - ÜC . 1 . O
ox dt

y

-|í = C.|£ Ec. 1.4
ox dt

Al derivar la ecuación Ec. 1.3 con respecto a x y

reemplazando la ecuación Ec. 1.4 en la relación final, se

obtiene la siguiente ecuación diferencial de v:
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Ec 1 5C ~ X - 5dt'1
Si se realiza de manera inversa, es decir derivando la

ecuación Ec. 1.4 con respecto a A-, y reemplazando la

ecuación Ec. 1.3 en la relación resultante, se obtiene una

relación similar a la ecuación Ec. 1.5 para la corriente 1:

Ec. 1.6LC dx2

Las ecuaciones Ec . 1.5 y Ec . 1.6 representan formas

unidimensionales de la ecuación de onda, las soluciones que

se conocen son ondas que viaj an en una sola dirección (para

este caso en la dirección de A"), a una velocidad v, donde:

v =
/LC

Una onda que viaja en la dirección positiva de xa una

velocidad v puede ser expresada matemáticamente por:

v » f(£. - t) Ec. 1.7
v

donde f representa cualquier función de un valor único de

argumento x/V - t.

En la Figura 1.5, se puede analizar una de las

caracteristicas de la función f. Se supone que un

observador viaja con la onda mostrada en la la Figura 1.5 de

tal manera que se encuentra en un punto particular P de la

onda-

Par a el observador la función f(x/\f - t) permanece constante
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V

en t - ti
v - f (x/v - ti )

X

en t - ti
p v - f (x/v - ta )

Figura 1.5, Qnds v ia jera en dos ins tantes sucesivos de tiempo,

en valor, lo que significa que el observador debe moverse de

tal suerte que el argumento A'/V - t es constante para él.

Para el punto P entonces:

— - t = constante
v

Tomando la derivada término a término con respecto al

tiempo, se obtiene una ecuación conteniendo la velocidad

dx/dt-.

A tí*
v * <ít

-1 = 0

de donde se confirma que:

dx
dt

1
Ec. 1.

Similarmente, una onda viajando en la dirección negativa de

x puede ser expresada por:
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v - f „(-* +1) Ec. 1.9
* v

donde fs es otra función de valor único.

Ahora se demostrará que la ecuación de onda viajera Ec. 1.7

satisface la ecuación, diferencial de una línea sin pérdidas.

Para simplificar la notación;, se escribe el argumento de la

función como:

s = jLC.x - t » — - t Ec, 1.10
v

de aqui se deduce la solución supuesta como:

v = f(s) Ec. 1.11

Tomando la derivada con respecto a x de la ecuación Ec.

1.11, se puede escribir:

dv m df da
dx ds ' dx

En la ecuación Ec. 1.10 se encuentra que:

93 JLC
dx

entonces se define:

dv rr~* df

dx v ds

Tomando la segunda derivada con respecto a x, se obtiene :

Ec. 1.12
dx2 ds2

De igual manera de la ecuación Ec. 1.10 se puede demostrar

que:
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Ec-dt2 da2

Al sustituir las ecuaciones Ec . 1 . 12 y Ec . 1.13 en la

ecuación diferencial Ec . 1.6, se obtiene :

ds2 da2

En esta identidad, se verifica que la solución asumida en la

ecuación Ec . 1.7 satisface la ecuación diferencial ,

La velocidad v es independiente del tamaño y separación de

los conductores y depende únicamente de la constante

dieléctrica y de la permeabilidad del medio aislante. El

valor de la velocidad para el aire como aislante es

aproximadamente igual al de la velocidad de la luz,

Aislantes con la constante dieléctrica alta, causa que la

velocidad sea pequeña con respecto a la velocidad de la luz,

También pérdidas en la línea tienden a reducir la velocidad

de alguna manera .

La ecuación diferencial de la corriente es similar a la del

voltaje, la cual también corresponde a una ecuación de una

onda viajera. La solución de corriente i correspondiente a

la ecuación Ec . 1.7 es:

i = — L_ .f(jL£.x - ü) Ec. 1.14

La ecuación Ec. 1.14 se puede demostrar sustituyendo la

solución de v en la ecuación diferencial Ec . 1.3. Como la

función f representa un voltaj'e, la cantidad f(L/C) debe
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tener dimensiones de impedancia. Las cantidades L y C son

características de la línea, y la combinación V(L/C) se

conoce con el nombre de impedancia característica de una

línea sin pérdidas. Para este caso se define como:

L Ec. 1.157 ~ \ - \\

La impedancia característica de una línea sin pérdidas tiene

xm valor real. Para líneas con pérdidas, la impedancia

característica es generalmente compleja y no es

independiente de la frecuencia.

Dirección de -vi&jo -̂->. Corrientes -<r Dirección de viaje

Figura 1.6, V o l t a j e s y corrientes causadas por las ondas v ia jeras .

La ecuación de la corriente correspondiente a la onda

viajera de voltaje expresada por la ecuación Ec. 1.9, que

viaja en la dirección negativa de x se define como:

i = -^-•f*(— + t) Ec. 1.16

La razón del signo negativo se puede visualizar en la Figura

1.6, la cual muestra una región cargada moviéndose a lo

largo de la línea en las dos direcciones (positiva y

negativa). Usando las convenciones de signos definidos en
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la Figura 1.4, se ve que el voltaje es positivo en las dos

direcciones, mientras que la corriente es positiva para la

onda viajera hacia la derecha y negativa para la onda

viajera hacia la izquierda.

Las ecuaciones diferenciales del sistema son lineales, por

lo que la suma de las dos soluciones representa la solución

general. Entonces, se tiene:

v ~ f' (J£ ~ t) + f2(— + t) Ec. 1.17
v v

y

i = _±_ r f f — - - M - f f — + H1 TÍ-,-. 1 -i p_¡_ _ . L j.-^ \ j-2 \ (-; j JÍG . 1. lo

1.3.1 Análisis transitorio en una linea finita.

Considerando el diagrama esquemático de una linea de

transmisión en la Figura 1.3. Se tiene una línea de

longitud J, impedancia característica Zo, y velocidad de

onda v. La línea a una distancia x - 0 tiene un voltaje Vs,

con una resistencia interna de la fuente de voltaje Vs igual

a J?a, y a una distancia x = 1 una impedancia de carga Zr.

Se considerará como se dijo que la onda que viaje hacia la

derecha es positiva y la onda vijera hacia la izquierda es

negativa. En términos generales se obtiene:

v(x, t) = v+ + v_ Ec. 1.19

y
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i (x, t) = í+ + i_ = * ~ Ec . 1.20
Zo

Por la Ley de Ohm, en el punto x = 2, se tiene:

Z = ví1' & Ec. 1.21
id.t)

para cualquier tiempo t.

Sustituyendo las ecuaciones Ec. 1.19 y Ec. 1.20 en la

ecuación Ec. 1.21, se puede escribir:

/ 1) - y.U, t) Ec. 1.22

La relación v-^J, t)/v+(l, t), la cual se puede encontrar

reorganizando la ecuación Ec _ 1 . 22 , se define como el

coeficiente de. reflexión en la carga p*-:

v (1, t} Zr - Z'

La ecuación Ec . 1.23 revela información acerca de las lineas

de transmisión en los circuitos eléctricos. Primero, se

predice que si Zr = Zo, entonces p^ = 0. Esto significa que

una onda que viaj a hacia la derecha, desde A* - 0, es

totalmente absorbida por Zr.

Segundo, si p r- * 0, una onda incidente (desde la izquierda)

en x = 1 debe ocasionar una onda reflejada, originada en x -

1 y que viaja hacia la izquierda-
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Tercero , de acuerdo al valor de Zr, el rango en el cual p ̂

puede variar es -1 < pr* < +1.

Se puede también definir al coeficiente de reflexión en

términos de la corriente:

v+(l,t}/Zí

Las ecuaciones Ec. 1.21 y Ec . 1.24 son válidas para

cualquier tiempo.

Una conveniente manera de entender como se propaga una onda

de voltaje (o corriente ) a lo largo de una línea sin

pérdidas, es el diagrama posición-tiempo que se indica en la

Figura 1.7.

En el diagrama el eje horizontal representa la posición x a

lo largo de la línea y toma valores desde x - 0 hasta x - 1.

El ej e vertical representa el tiempo , y toma valores desde t

= 0 hasta t ~ oo. Un frente, de onda de voltaje Vs,

originándose en (0,0), viaja a lo largo del "espacio" del

diagrama con una pendiente At / Ax = 1 / v y llega a x - 1

en t ~ T - 1/v .

Sobre la onda de voltaje, para t<T7 se tiene un voltaje v -

0. Bajo esta onda se presenta un voltaje v - Vs. En x - 2

se tiene el efecto de la carga el cual se analiza en el

coeficiente de reflexión pr_ En t - T una onda VI - pr.Vs

se origina en x - 1 y viaja hacia A- - 0. Esta onda
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reflejada llega a _v - 0 en t

reflejada el voltaje total es v

voltaje total que se presenta es v

16

2T. Sobre esta onda

Vs, bajo esta onda el

Vs + VI.

+t

Figura 1.7. Diagrama básico posición - tiempo.

Si la fuente de voltaje que origina la onda en fe - 0 tiene

una resistencia • interna Rs * 0, entonces existirá un

coeficiente de reflexión ps en x - 0. En fe - 2T, entonces,

se presenta una onda de voltaje V2 .= ps.Vl - ps.pr.Vs que

viaja hacia la carga. Bajo esta onda de voltaje se

presentará un voltaje total v = Vs + VI + V2 - Vs. [1 + pr. (1

~t- p s) ]. Este proceso de múltiples reflexiones continúa

indefinidamente. Obviamente, bajo estas condiciones las

múltiples reflexiones, constituyen un estado transitorio,

que rápidamente llega a un estado estable.
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1.4 MODOS DE PROPAGACIÓN EN LAS LINEAS DE TRANSMISIÓN Y

GUIAS DE ONDA. CONSTANTE DE PROPAGACIÓN Y CONSTANTE DE

CORTE- FRECUENCIA DE CORTE. LONGITUD DE ONDA EN GUIAS

DE TRANSMISIÓN.

1.4.1 Modos de propagación en los sistemas de

transmisión.

Los modos de propagación se pueden clasificar básicamente en

dos tipos: ondas TE (transversales eléctricas) y ondas TM

(transversales magnéticas), deben su nombre a la presencia

respectiva de campos eléctricos y magnéticos que .son

perpendiculares a la dirección de viaje de las ondas. En

cualquier estructura de sistemas de transmisión hay un

número 'infinito de estos modos cada uno con sus propios

patrones específicos de campos eléctricos y magnéticos.

Cualquier modo, TE o TM se puede propagar en un sistema de

transmisión solamente a frecuencias superiores a la

frecuencia de corte, la cual es la mínima para que exista

propagación y depende básicamente de las dimensiones

materiales del sistema en mención. Cuando la frecuencia de

transmisión está por debajo de la frecuencia de corte, los

patrones de campo no pueden ser propagados en forma de

ondas. En guías de onda,- los modos superiores (TE y TM) son

la base de la transmisión de microondas.

El análisis de cualquier línea de transmisión uniforme de
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dos conductores, por medio de la Teoría Electromagnética,

delata la presencia de un modo único. Este modo difiere de

los anteriores, pues en este caso los campos eléctrico y

magnético son en cualquier parte perpendiculares a la

dirección de viaje, con una frecuencia de corte igual a

cero . Este modo se llama TEM (transversal

electromagnético ) ; y tiene la distribución de campo

correspondiente al estudio de las líneas de transmisión por

circuitos distribuidos.

Dentro de la clasificación mencionada, se llama modo

fundamental en un sistema de transmisión a aquel modo de

propagación ( ya sea TE o TM ) cuya frecuencia de corte es la

menor -

1.4.2 Ecuaciones de Maxwell .

Las ecuaciones básicas que describen todo fenómeno

electromagnético, son las ecuaciones de Maxwell:

V x E = -— Ec. 1.25
ot

J Ec. 1.26
ot

y las relaciones auxiliares:

V.D = 3 Ec. 1.27

V.B = O Ec. 1.28
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donde:

además

B = \)>H

D = &B

19

Ec. 1.29

Ec. 1.30

J: Vec bor de densidad de corriente (A/m2)

E: Vector de campo eléctrico (V/m)

H: Vector1 de campo magnético (A/m)

D: Vector de densidad de flujo eléctrico (C/m2)

B: Vector de densidad de flujo magnético

(Weber/m2)

6: Densidad de carga (C/m3)

e = e', e.

donde e' es la constante dieléctrica relativa, y e0 es la

constante dieléctrica en el espacio libre ~ 10~9/36Tr (F/m),

y

donde u' es la permeabilidad relativa y Uo es

permeabilidad en le espacio libre = 4rc x 10~Y (H/m) .

la

La aplicación de las condiciones de borde es grandemente

simplificada si las ecuaciones básicas se escriben en las

coordenadas adecuadas a la geometría del sistema. Para el

análisis de las guías de onda rectangulares, las ecuaciones

Ec. 1.25 a Ec. 1.28 se escriben:

dBy

dz
dBx

~dt
Ec. 1.31
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l_í _ .T-Ĵ  = -_irz Ec. 1.32
oz dx dt

—X. - ~-± = -—£ Ec. 1.33
ax ay ot

-̂  Ec. 1.34
(?t

dDv r, - o^- jr + ^J: • Ec. 1.35

Eo. 1.36

dD dDr ^
4- —-í = 5 Ec. 1.37

dx dy dz

3B teX

Todo fenómeno electromagnético de acuerdo a las ecuaciones

anteriores, es periódico en el tiempo, por lo que es

conveniente que las funciones de tiempo sean restringidas a

la forma e^a*. Esto significa que en las ecuaciones de

Maxwell, las derivadas parciales con respecto al tiempo

pueden ser reemplazadas por el término jo. Donde <•> es la

frecuencia de operación.

1.4.3 Ondas en gulas de onda.

Una cantidad física, tal como cualquier componente de campo

eléctrico o magnético, o una corriente, se dice que posee

una naturaleza de onda y es dependiente en el tiempo y en el

espacio, y se puede escribir como una función f(x/v - t) o

f(x/v + t)j donde v es una constante.
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La función f(x/v * t.) es una solución muy general de la

.ecuación de onda unidimensional:

3xa v2 dt2

La solución de la ecuación de onda general

no es simple. Sin embargo, se puede considerar como

soluciones a ecuaciones de onda en términos sinusoidales,

tal como:

^vc — Tt)
í = e v . ̂  (y, z)

En este caso , v se conoce como velocidad de fase., y ésta es

la velocidad con la cual un observador debe moverse en la

dirección :•: para ver la misma parte de la onda, o la misma

fase. El término velocidad de fase tiene significado sólo

en ondas sinusoidales .

Otros parámetros usados en conexión con el fenómeno de la

onda, son la constante de propagación A-¿r3 la cual es igual

a:

Jc_ - — Ec. 1.39v v

y además:

donde X # es la distancia mas pequeña entre puntos de igual

fase en la función de onda, y se conoce con el nombre de
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longitud de onda en la gula.

1.4.4 La ecuación de onda.

Sea una función dependiente de x y de £7 del tipo

ec jw-c-ics-jc) ? sustituida en las ecuaciones Ec . 1.31 a Ec .

1 . 38 donde J=0 y 8=0 , se llega a los siguientes resultados :

V x E = -jojaíT Ec. 1-41

dS' 9*' Ec. 1.42
dy dz

k,E = -WAÍT Ec. 1.43ff,z

dE
•kg.Ey - - = -JWlifl, Ec. 1.44

V x H = j<¿eE Ec. 1.45

—L = jueEx Ec. 1.46

Ec. 1.47

dlí
•ky.Hy - —^ « J'oê  Ec. 1.48

V. J21 = O Ec. 1.49

Ec- ̂

V.H = O Ec. 1.51
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-kg.H+
oy

Combinando las ecuaciones, es

componentes de campo en términos de

resultantes son :

. o

23

Ec. 1.52

posible obtener las

y Hx. Las relaciones

Ec-

1.54

dE

Ec- i-

Ec.

Se conoce a A"0 como la constante de corte y es igual a:

Ec. 1.57

donde:

Jĉ  = o)2p.e Ec. 1.58

Jfo se define como la constante de propagación del medio

interior de la guía de onda, el cual no está sujeto a

condiciones de borde.

Se asume que la onda se propaga en la dirección +x. Para

una onda que viaje en la dirección — x, se obtiene para este

caso las ecuaciones reemplazando -ke por +ks.
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De las ecuaciones Ec. 1.53 a Ec. 1.56 es necesario sólo

determinar Ex y H>L para resolver el problema. Estas dos

componentes son las que satisfacen la llamada ecuación de

onda, que puede ser derivada de la ecuación Ec. 1.41, usando

la ecuación Ec. 1.45 y la fórmula para VxVxE:

V(V.#) - VZE = (¿2\itzE = klE

Tomando en consideración la ecuación Ec. 1.49, se determina:

V*E =• -k^E Ec. 1.57

La ecuación Ec. .1.57, en coordenadas cartesianas llega a

ser:

VÍJS = -k'S . Ec . 1.58
dx2

o

T72 W — -l-^f? Fr- 1 'SQy rt, = j^.-Jí LJÎ - . j. . -jc?

Entonces, la componente en x de E satisface la ecuación:

-k^E.. Ec . 1. 60
dy2 dz2

De igual procedimiento en la ecuación Ec. 1.45 se llega a

obtener:

Ec. 1.61
dy2 dz2

Con las condiciones de borde impuestas por la geometria de

la configuración de la guia de onda, las soluciones de las

ecuaciones Ec. 1.60 y Ec. 1.61, junto con las relaciones Ec .

1.53 a Ec . 1.56 representan la solución del problema en la

guía de onda. La solución se restringe considerando las
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condiciones iniciales del fenómeno, esta restricción puede

ser hecha por- el modo de propagación a analizarse: TE donde

E>c es igual a cero, TM para Hx igual a cero, o TEM donde Ê c

y YLX son cero.

1.4.5 La guia de onda rectangular.

Se hará el análisis para el modo TE, en la guia de onda

rectangular de la Figura 1.8. Para este caso se considera

la componente de campo E^ igual a cero. Esta condición

igualmente satisface la ecuación Ec. 1.60,

z
A

Finura l.S. Guia de onda rectangular.

Utilizando el método de separación de variables, para

obtener la solución a la ecuación Ec. 1.61, se llega:

= Y (y} .Z(z) Ec. 1.62

Sustituyendo la ecuación Ec. 1.62 en Ec. 1.61, se concluye

para este caso:

Y.Z + Y.Z =11 = -

o de igual manera:
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vll 7it .
-±— f -A_ = -Je* Ec. 1.63

Y Z c

De la ecuación Ec. 1,63 se puede deducir dos ecuaciones

diferenciales ordinarias de variables independientes entre

ellas, cada "una igual a una constante:

yil „
= -Jc Ec. 1.64y

2!L = -kl Ec. 1.65
Z

donde

i 2 ,2 i 2 TT~ 1 CCkv + kx = kc -tic • i - DO

Las soluciones a las dos ecuaciones diferenciales ordinarias

son:

y = A.cos(Jcyy) + B.sen(Kyy) Ec. 1.67

Z = C. eos (kzz] -i- 'D. sen (kcz) Ec . 1. 68

entonces:

Hx(yrz) = [.A.eos (kyy) + B.sen(kyy)] [C.cos(kzz) + D.sen(krz)]

Ec. 1.69

Las constantes A, B, C y D son arbitrarias y se determinan

de acuerdo a las condiciones de borde impuestas por el

sistema.

De las ecuaciones Ec. 1.53 a Ec. 1.56, se concluye por E>c

igual a 0:
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dy Ec. 1.71

H'° T7?~a7 Ec- 1-72
Ac J

Je

En las ecuaciones Ec. 1.72 y Ec. 1.73, el signo (-)

pertenece a la onda que viaja en la dirección +x, y el signo

(-!-) a la onda que se propaga en la dirección — x.

Las condiciones de borde requieren que dEx/dz debe ser cero

en z-0 y en s-b, y dH^/dy debe ser cero en y-0 y en y~a (de

esta manera E-canSenc±ai=0 en las paredes de la gula) .

Tomando en cuenta estas condiciones para y=%=0 en la

ecuación Ec. 1-69, se puede llegar a determinar que los

coeficientes B y D son igual a cero , por lo que esta

ecuación se reduce a ;

Hx(y,z) = A.L.cos(kyy) . coa (Jc^z) Ec.1.74

Las condiciones en y=a y en s~b pueden ser satisfechas si:

Ec. Lys

z b

donde ni y n son números enteros.

Ec. 1.76
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Con estas condiciones , se determina que E es normal a las

paredes de la guía, y que la componente normal de H es igual

a cero en las paredes. Las ecuaciones Ec . 1. 70 a Ec . 1 . 73

llegan a ser:

Ec.

raíl rnc »— z] Ec . 1>78

Hv = T—2-.F Ec. 1.79
7

Je
jf = T _2_ F Ec . 1 . 80

JO>|1 y

Por otro lado , tomando en consideración las ecuaciones Ec

1.66, Ec. 1.75 y Ec. 1.76, se llega a obtener:

,„ / J77TCje =
v

Para que exista propagación, el valor de AV debe ser

puramente imaginario, por lo que se debe cumplir:

o>a e >

a >

De esta ̂ relación se deduce la ecuación para la frecuencia de

corte jfb:

1 , uní, ,1 , un V ? Ec. 1.82

N

Para que exista propagación en el modo fundamental, el cual

para este caso es el modo TEx„ 0 y a la vez sea el único modo
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transmitido se considerará un ancho de banda de transmisión

fi<f<fe, donde fi=1.25 fc y fe= 1.9 fo- Se asumirá que

Para el modo fundamental las ecuaciones de las componentes

de campo ? se deducen :

Ey = Hz = O Ec. 1.83

= -j— S~.E0.aen(^y) Ec . 1.85
° a

Hx = ̂ .cos(̂ y) = jJ..-5..w .cos(̂ -y) Ec, 1.86
x a cop. TI a

Si las ecuaciones Ec. 1.74, y Ec . 1.77 a Ec . 1.80 son

completadas con la función de onda e^ Cwt-itg.ac) } y tomando la

parte real, se obtiene las ecuaciones de onda que viajan en

la dirección de .v para el modo de propagación TEm.n.
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AÍÍALISIS IDEAL Y REAL DE LAS OtJDAS

VIAJERAS E1SÍ EL ESXADO ESTABLE AO

2.1 PATRÓN DE ONDA ESTACIONARIA.

Se considerará las relaciones de voltaje y corriente que

existen en un trozo muy corto de línea dx, que se muestra en

la Figura 2.1.

I+dl I

A A

V+dV V

V V

Zr

A

Vr

Fioura 2,1. Línea de transaisión.

En esta pequeña distancia, el voltaje entre los conductores

varía en la magnitud dV, como resultado de la caída de

tensión producida por la corriente de línea I al circular

por la resistencia fi.dx y la reactancia jvL.dx del trozo dx.

Análogamente la corriente cambia en una pequeña magnitud di

como resultado de la circulación de una corriente entre los

conductores a través de la capacitancia jvC.dx y de

conductancia G. dx producida por la tensión existente entre

los conductores. De aquí se deduce:



Capítulo II 33

dV = X. (R+J(¿L] .dx

di = V. (G+j<¿C) .dx

ordenando:

dV
dx

di
dx

= X. (R+j<¿L) = I.Z

= V. = V. Y

Ec. 2.1

Ec. 2.2

donde: V; Voltaje en la línea a una distancia x desde

la carga en voltios [v].

I: Corriente en la línea a una distancia x desde

la carga en amperios [A].

x: Distancia medida desde la carga en metros

[m].

Z ~ R + jtóL: Impedancia en serie por unidad de

longitud [Q/m].

Y = G -f- jtíC: Admitancia en paralelo por unidad

de longitud [mhos/m].

<i> - 2TTÍ: Frecuencia angular en radianes por

segundo [rad/s], donde f es la

frecuencia en hertzios [Hz].

La resolución simultánea de las ecuaciones Ec. 2.1 y Ec. 2.2

da como resultado:
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d2v
cix2

d2!

= Z.Y.V Ec. 2.3

= Z.Y.I Ec. 2.4
cbc2

Las ecuaciones Ec . 2.3 y Ec . 2.4 no son independientes entre

si, y se encuentran en el dominio de la frecuencia. Estas

son las ecuaciones diferenciales clásicas de la propagación

de las ondas cuyas soluciones son de la forma:

V = V.e^*-* + V.e~^r?-x Ec. 2.5

-L "^ -*-i • £* * -i--\ C? -t-j kj* . j—-. - L-)

Los fasores l/j., ITs, Jj. y 1'2 son constantes de integración

cuyos valores quedan determinados por las condiciones de

borde en los terminales de la linea de transmisión, es decir

por la impedancia de carga y por la magnitud de voltaje

aplicado al sistema.

Aunque aparecen cuatro constantes de aplicación en las

ecuaciones Ec. 2.5 y Ec. 2.6, en realidad sólo dos de ellas

son independientes pues sustituyendo la Ec. 2.5 en la

ecuación Ec. 2.1 y luego comparando el resultado con la

ecuación Ec. 2.6 se obtiene:

j_ ' — — 1 M •• —~ : •- • ->- JiL C , ¿L. + i
•*- -̂.-..-..— f-r ^ • * _ * * »
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VI

Wy zo Ec. 2.8

donde:

7 - I
0 " N'

Ec. 2.9

La ecuación Ec. 2.7 representa la llamada impedancia

característica de la línea de transmisión dada el ohmios

(Q).

En las ecuaciones Ec . 2.5 y Ec. 2.6, la cantidad V(Z.Y) se

define como la constante de propagación de la linea de

transmisión, la cual se mide en [m-:L] y tiene las siguientes

componentes:

donde :

= a Ec. 2.10Y = -

a : Constante de atenuación por unidad de

longitud en neper por metro [nepper/m] .

0: Constante de fase por unidad de longitud en

radianes por metro [rad/m] .

Tomando en cuenta las ecuaciones Ec. 2.7 a Ec. 2.10, la

soluciones finales de las ecuaciones diferenciales de la

linea de transmisión pueden escribirse:

V(x) = V^. Ec. 2.11

Ec. 2.12
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Las ecuaciones Ec . 2.11 y Ec. 2.12 pueden ser

convenientemente expresadas como la suma de los voltajes y

corrientes de dos ondas . Una de estas ondas viene a ser una

onda viajera que va hacia la carga y es llamada onda

incidente. De la segunda onda puede decirse que viaja desde

la carga hacia el generador, se llama onda reflejada.. Estas

dos ondas son idénticas en cuanto a su naturaleza, excepto

por las diferencias que derivan del hecho de propagarse en

sentidos opuestos.

Las ecuaciones Ec . 2.11 y Ec . 2.12 pueden escribirse

entonces :

donde:

V(x) * V*(x) + Vfl(x)

TU) - T'U) + T"U)

Ec. 2.13

Ec. 2.14

V'(x)=Vi et

V"(x)=V2 e-

I'(x)=Ii eC

I"(x)=l2 e-

Voltaje de la onda incidente.

Voltaje de la onda reflejada.

Corriente de la onda incidente

Corriente de la onda reflejada

Relacionando las ecuaciones Ec . 2.7 y Ec . 2.8 con las

últimas expresiones , se obtiene :

Ec. 2.15 = Z.I/(x}

Vlf(x) = -Z.T"U) Ec. 2.16

La suma de la onda incidente y de la onda reflejada como se

indica en las ecuaciones Ec. 2.11 y Ec. 2. 12 está

representando el fenómeno de interferencia existente en la



Capítulo II 37

linea de transmisión. Dos señales de la misma frecuencia

viajan en direcciones opuestas, éstas al encontrarse se

suman produciendo una nueva señal la cual permanece

estacionaria en la línea de transmisión. Las ondas se

combinan con interferencia constructiva en los puntos de

máximo voltaje, y con interferencia destructiva en los

puntos de mínimo voltaje. El resultado de este fenómeno se

conoce como onda estacionaria.

La Figura 2.2 muestra el patrón de onda estacionaria en

forma general. Como se puede apreciar, los máximos y

mínimos de la onda estacionaria no tienen los mismos niveles

de amplitud durante su recorrido, esto se debe al cambio en

la magnitud de la señal debido a la presencia de atenuación

en la línea (a > 0}- Los máximos y mínimos se presentan

debido al cambio de fase presente a lo largo de la línea de

transmisión.

Por otro lado, se considera que para el aire como medio de

transmisión, la atenuación es cero (a ̂  0), en este caso los

máximos y mínimos de la onda estacionarla tienen los mismos

niveles de voltaje (ver Figura 2.3). Así mismo los máximos

y mínimos se presentan por la variación de fase en la señal.

Analizando como un ejemplo el voltaje de la onda incidente

V'(x) que es igual a Vi eíwl*J°>;K:, se ve que representa un

voltaje sinusoidal en un punbo x de la linea de transmisión

desde la carga, se tiene la información de amplitud y fase
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V[v]

CARGA

Figura 2.?. Patrón de onda estacionaria de vo l ta je para a>8,

CARGA

Figura 2.3, Patrón de ondd estacionaria de voltaje para a=0.

del voltaje.

Las ecuaciones Ec . 2.11 y Ec . 2.12 llevan implícito el

término e-̂ ^ que representa la variación armónica de tiempo

de la señal. Para obtener el valor instantáneo de la onda

estacionar ia3 se tomará ' el valor real de la ecuaciones

mencionadas multiplicadas por el factor -T( 2 } como se indica

a continuación:

, t) = 2.17

¿(x, e) = Re(^2.e^c. (JLe (a^p)jf •*- I2e~(<t+^}x)} Ec. 2.18

Por otro lado, la distancia qxie una onda debe avanzar a lo
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largo de una línea para que el corrimiento de fase sea igual

a 2n:, se define como longitud de onda de la línea expresada

en la ecuación Ec . 2.19:

X = ̂ r = — Ec. 2.19
P

donde: k: Constante dieléctrica del medio de

transmisión.

Xo : Longitud de onda en el vacío .

Una longitud de onda X. a una frecuencia f corresponde a una

velocidad, la cual se denomina velocidad de fs.se de la

línea, es decir:

Ec. 2.20.
P

En líneas de transmisión cuyo medio es el aire , la velocidad

de fase es considerada como la velocidad de la luz (3xl0Q

m/s ) y la constante dieléctrica tiene el valor de uno.

2.1,1 Ondas estacionarias en guías de onda.

Considerando las coordenadas de .la Figura 1.8 , para el modo

TE se conoce a Hxn como una función generatriz para los

vectores de campo transversales, por lo que se puede

generalizar :

tfte = ̂ -f -VtKxn =HyJ + H~£ Ec. 2.21
kc

donde :
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Ec . 2 . 22

3
Ec . 2.23

Las ondas viajeras de. campo de esta manera, representan la

situación del campo electromagnético en guías de onda

uniformes sin pérdidas. Por la superposición de dos ondas

viajeras en diferente dirección, la expresión resultante de

campo tiene variación periódica en la dirección de x.

Si se considera el modo dominante para el análisis, los

campos Et y H-t se escogen para el análisis, debido a que se

requieren dos funciones que se relacionen por una constante

de proporcionalidad. Las ecuaciones Ec. 2.21 y Ec. 2.22

afirman lo anteriormente dicho para Et y H-t.

Para el modo TEi , e los campos transversales de acuerdo a las

ecuaciones Ec. 1.84 y Ec. 1.85 son:

Ez = E0.sen(— y) .ejksfK Ec. 2,24
<3

Ec. 2.25

Por otro lado , si se analiza los campos transversales en el

centro de la guía de onda (cuando y-a/2 ) , se concluye de las

ecuaciones anteriores :



Capítulo II 41

Ez = E0.eJKgX Ec. 2.25

Ec_ 2.26

donde se define a Zo como la impedancia característica de la

guía, de onda, la cual es igual a:

Ec. 2.27
-V

y depende básicamente de las dimensiones de la guía.

Las expresiones Ec , 2 , 25 y Ec . 2.26 son prácticamente

iguales a las ecuaciones de las ondas de voltaje y corriente

de una línea de transmisión.

Generalizando para el caso en que la guía de onda se

encuentre interrumpida por una discontinuidad en x=0,

dándose la presencia de ondas reflejadas, las ecuaciones Ec,

2.25 y Ec. 2.26 pueden escribirse como sigue:

Ez = E0i , e3*** > E0z, e~JK^ Ec . 2 .28

- E0r. e * ) Ec. 2 . 29
ô

Las ecuaciones Ec. 2.28 y Ec. 2.29 representan expresiones

de campos transversales totales en cualquier posición de la

guía de onda.
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2.2 ECUACIONES DEL COEFICIENTE DE REFLEXIÓN.

La onda reflejada se origina como consecuencia de la

reflexión -de la onda incidente en la impedancia de carga.

Esta reflexión cumple las siguientes condiciones:

1 . El voltaje y corriente de la onda incidente cumple con

la ecuación Ec . 2.15.

2 . El voltaje y corriente de la onda reflejada cumple con

la ecuación Ec . 2.16.

3. Tomando en cuenta las ecuaciones Ec. 2.5 y Ec. 2.6 para

x-0 (en la carga) se cumple que:

V*- = Vi. + Va Voltaje en la carga

Ir- = la. + Is Corriente en la carga

4 . La relación vectorial Vr-/Ir- debe . ser igual a la

impedancia de carga Zr .

La relación vectorial del voltaje de onda reflejada sobre el

voltaje de onda incidente se denomina coeficiente de

reflexión de la carga. La solución simultánea de las 4

relaciones anteriores conduce al resultado:

V2 Zr~Z0

p = = Ec- 2-30
La ecuación Ec. 2.30 representa el coeficiente de reflexión

en la carga. Este valor tiene magnitud y fase de modo que

es una cantidad vectorial. Generalizando el concepto del

coeficiente de reflexión para cualquier punto x medido desde

la carga , se deduce que :
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Ec. 2.31
V'(x)

Analizando solamente las magnitudes se obtiene :

IpUJl = \p¿.e-2ttx Ec. 2.32

Para el caso de una guia de onda la ecuación Ec . 2.31, puede

ser definida como sigue:

E r
p(x) = — *_: — -— - - pr.e-** Ec. 2.33

Ei .0

La expresión anterior, representa el coeficiente de

reflexión en cuaguier punto de la guia medido desde la

discontinuidad que produce la reflexión. pr* representa el

coeficiente de reflexión en la discontinuidad y en valores

normalizados se define:

Ear zr - 1
Pr - -~-r = — - - Ec. 2.34
r

donde ẑ  representa la impedancia normalizada de la

discontinuidad.

2-3 ECUACIONES DE LA RELACIÓN DE ONDA ESTACIONARIA.

El carácter de la distribución de voltaje (o de corriente)

de una línea de transmisión se puede describir en términos

de la relación de amplitud máxima sobre la amplitud mínima

en ésta distribución. Esta cantidad se denomina relación de

onda estacionaria:
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<? =r .....ffijí Fo 9 Ŝ^j — — — ~ Uj<^, . ¿* . OiJ

Asi mismo la relación de onda estacionaria puede definirse

en términos de los máximos y mínimos de corriente; en una

línea dada, y en un punto determinado de la misma, la

relación de onda estacionaria es la misma, sea que se la

exprese en términos de voltaje o en términos de corriente .

En términos de las amplitudes Vi y | Vz de las ondas

incidente y reflejada respectivamente , la relación de onda

estacionaria se define:

IvJ + Iv2l _ i + I
5 = IvJ - tej = i - \v2/v,\- 2'36

Como se puede analizar, la relación de onda estacionaria es

una medida de la relación de amplitudes de las ondas

incidente y reflejada.

Sustituyendo la magnitud de la ecuación Ec . 2 . 30 en la

ecuación Ec . 2.36 se obtiene:

1 + IpJ
S = - {-£ Ec. 2.37

1 - IpJ

IpJ = 4̂ T Ec- 2-38O T X

Cuando la relación de onda estacionaria supera el valor de

diez, se aplica un método indirecto (ver Figura 2.4), el

cual consiste en determinar una distancia d que existe entre

los pantos A y B en los cuales el voltaje es V~(2) .VMIN. En
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estos puntos tenemos una potencia igual al doble de la del

punto mínimo.

\ B;

u

Figura 2 .4 , Puntos A y B de -3dB. Método ind i rec to de obtención de S.

La relación de onda estacionaria se obtiene para este caso

por medio de la siguiente fórmula:

S =

N

i
sen2 (

Ec. 2.39
X

Igualmente para la guia de onda, se define la relación de

onda estacionarla como sigue:

S = Pr

- Pr
Ec. 2.40

Como se analiza, la relación de onda estacionaria es también

en este caso una expresión de amplitudes entre la onda

incidente y la onda reflejada.

2.4 ECUACIONES DE IHPEDANCIA.

De las ecuaciones Ec. 2.11 y Ec. 2.12 y de la condición

tercera del punto 2.2 se puede obtener:
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V(x) = Vr.coBh(yx) + Z0.Ix.9enh(yx} Ec . 2.41

V
Ec. 2 .42

de las cuales se llega a la fórmula siguiente:

En un punto de la onda estacionaria donde el voltaje es

mínimo la impedancia Z(x) - XMIH = Z0 / S, esto sucede en un

punto x ~ XMXN medido desde la oarga. Por otro lado si se

considera una linea sin pérdidas (a - 0 ) , la constante de

propagación es igual a j|3. Tomando en consideración las

ecuaciones Ec . 2. .19 y Ec . 2.43 y el análisis anterior se

llega a definir:

. £ ** -"
i - jstan(

Zr = ZQ. - -— = - Ec. 2.44
i ,

5 - jtan<

Analizando la Figura 2.5 se observa claramente que da. y ds

son las distancias desde dos mínimos contiguos en la onda

estacionaria para un Zr- cualquiera y un mínimo en la onda

estacionaria para una línea de transmisión en corto

circuito, este último mínimo servirá de referencia para

obtener las expresiones de la impedancia de carga pues se

tienen en este punto las mismas condiciones de voltaje y

corriente que en la carga.
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V[v],
Zr-0

Figu ra 2.5. Patrón de onda es tac ionar ia para una carga lr. Ob tenc ió f i de lr por el método del Doble
f U n i a a .

Las siguientes ecuaciones definen lo anteriormente

mencionado.

-

e _ -/¿>

Ec. 2.45

,1 + jStan (

S + jtan(
21*0*2

Ec. 2.46

Para efectos de cálculo de Zr- por este método, se debe

considerar que la línea de transmisión sea de bajas pérdidas

o baja atenuación por longitud de onda. El objetivo de esto

es asegurar un error de cálculo aceptable que vaya de

acuerdo con la realidad. Para esto se debe cumplir que a/j3

« 1, para efectos prácticos a/3 < 0.01.

Para el caso de guias de onda, se puede evaluar una relación

de onda estacionaria S y una distancia dm±n desde el plano

de la discontinuidad hasta el primer mínimo del campo.
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Entonces, por analogía directa con las lineas de

transmisión , una impedancia normalizada representante de la

discontinuidad puede ser calculada por :

1 - jS.taníJc^. CL.J
Zr = g . - y Ec- 2-47S -

Las ecuaciones Ec. 2.45 y Ec. 2.46 son también aplicadas a

las guías de onda, normalizando las ecuaciones y

reemplazando el valor de X por el de A.g.
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MATEMÁTICO

S IMXJTCAGI Otí

3.1 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA LA SIMULACIÓN DE LAS

SEÑALES EN LA LINEA DE TRANSMISIÓN Y EN GUIAS DE ONDA

CON RESPECTO AL TIEMPO EN SU ESTADO TRANSITORIO.

De acuerdo al análisis transitorio en una línea finita

realizado en el punto 1.3.1 del primer capitulo, se

considerará el diagrama esquemático de una línea de

transmisión representado en la Figura 1.3, así como el

diagrama posición - tiempo de la Figura 1.7, para detallar

el análisis matemático correspondiente para la simulación de

la señal en sus primeras reflexiones.

Se tiene una línea de transmisión de longitud 1, impedancia

característica Zo-, y velocidad de fase v . La línea a una

distancia x = 0 tiene un voltaje Vs-, con una resistencia

interna de la fuente de voltaje Vs igual a J?̂ 7 y a una

distancia x = 1 una impedancia de carga Zr.

Definiendo el análisis para las primeras diez reflexiones,

en el diagrama posio.í ón - tiempo de la Figura 3.1, el eje

horizontal representa la posición x a lo largo de la línea y

toma valores desde x~0 hasta x~l . El ej e vertical
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representa el tiempo, y toma valores desde t~0 hasta t~tf>_

Pr imeremente , se define a T como el tiempo mínimo necesario

para que la onda incidente llegue a la carga y se produzca

la reflexión. Su valor es igual a:

T = — Ec. 3.1
v

Para un tiempo t=0, no se tiene conocimiento de la longitud

de la línea o de su terminación, la onda de voltaje en el

circuito ve únicamente una pequeña longitud infinitesimal de

la línea en x=0 ? y entonces reacciona como si la línea se

extendiera indefinidamente. Para este caso VB se define por

el divisor de voltaje:

- 3-2

Ve representa el voltaje inicial "que viajará a través de la

línea hasta su primera reflexión. Un frente de onda de

voltaj e Vs , originándose en C 0 , 0 ) , viaj a a lo largo del

"espacio" del diagrama con una pendiente At/Ax = 1/v y llega

a x=l en t-T.

Por la presencia de "una impedancia de carga en x=l , se

define el coeficiente de reflexión en 2a carga p^ tal como

se representa en la ecuación Ec . 2.30. Igualmente por la

presencia de una resistencia interna de la fuente Ra la onda

reflejada en la carga, se reflejará en x-0 , considerándose

en este punto un coeficiente de reflexión en la fuente ps:



C a p í t u l o I I I 53

VI ~Vs

V3 - V2+pr.ps.Vs

V5 - V4+pii.ps2.Vs

V9 -

V7 -V6+pr3.ps3.Vs

Vll-Vl(Hpi*psíVs

V6-VS+pr^ps^.Vs

V8-V7+pi4.ps3,Vs

VIO- V9+prSps4.Vs

11T

Figura 3.1* Diñijraflo pnsiciÉn - tienpo. Primeras reflexiones.
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P* = -7T ~ Ec. 3.3

El valor de cada reflexión, se obtiene multiplicando el

voltaje de la onda precedente por el coeficiente de

reflexión en el punto donde la reflexión toma lugar. Por lo

que se puede resumir en el Cuadro 3.1 los valores de

reflexión dentro de cada período de tiempo.

PERIODO

T < t < 2T
2T < t < 3T
3T < t < 41
4T < t < 5T
5T < t < 6T
6T < t < 7T
7T < t < 8T
8T < t < 9T
9T < t < 10T
10T < t < 11T

VALOR DE REFLEXIÓN

pe- -Va
& . S . Va

. V

Cuadro 3.1. Valores de reflexión para cada período de tieapo.

Para poder analizar el efecto de las primeras reflexiones a

una cierta distancia x desde la fuente, en el Cuadro 3.2 se

encuentra para cada período de tiempo, la ecuación de la

recta que rige al mismo.

Se considera que los valores del voltaje resultante (tomando

en cuenta las reflexiones) son distintos antes y después de

la recta. En la B'igura 3.1, se puede resumir lo

anteriormente dicho, así como en el Cuadro 3.1 los valores

de reflexión que se presentan son los que provocan el cambio

en el voltaje resultante.
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PERIODO

0 < t < T
T < t < 2T
2T < t < 3T
3T < t < 4T
4T < t < 5T
5T < t < 6T
6T < t < 7T
7T < t < 8T
8T < t < 9T
9T < t < 10T
10t < T < 11T

ECUACIÓN DE LA RECTA

t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t

= x/ v
- -x/ v + 2T
= x/ v + 2T
~ -x/ v + 4T
= x/ v + 4T
= -x/ v + 6T
~ x/ v + 6T
= -x/ v + 8T
- x/ v + 8T
- _x/ v + !0T
~ x/ v.+ 10T

Cuadro 3.2, Ecuaciones de recta para cada período áe tiempo.

Del análisis anterior, y por las ecuaciones de recta

definidas para cada período en el Cuadro 3.2, se puede

calcular directamente los tiempos en los cuales, el efecto

de las reflexiones se hace presente para cualquier distancia

Generalizando para cualquier valor de x (0 < x ¿ 1), el

voltaje resultante en cada período, considerando ya las

distintas reflexiones, se puede resumir en el Cuadro 3.3.

Como se analiza en el Cuadro 3.3, el valor del voltaje total

para un período determinado, es igual al valor del voltaje

total precedente mas el valor de reflexión del mismo

período.

Para el modo TEH, el valor de v se considerará igual al de

la velocidad de la luz (3xEñ m/s).
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PERIODO

0 < t < x/ v
x/ v < t < -x/ v + 2T
-x/ v -f 2T < t < x/ v + 2T
x/ v -f 2T < t < -x/ v + 4T
~x/ v + 4T < t < x/ v + 4T
x/ v -f 4T < t < -x/ v -f 6T
->:/ v + 6T < t < x/ v -f- 6T
x/ v + 6T < t < -x/ v + 8T
-x/ v -f 8T < t < x/ v 4-10T
x/ v +10T < t < -x/ v +12T
-x/ v +12T < t < x/ v + 12T

VOLTAJE TOTAL

V0

Va.
Vs
Vs
V4

Ve
Ve
V7

Va
Ve
Vio

- 0
= Vs
= Vi + pr.Va

— V'2. + fi? . f te-Va

= V.3 + p^2. /fe. Va

= V-4 + (^2. p^Va

= VB + f^3. pa2.VQ

- Vs + pr3. f fa 3 -V a

= Vy + fb4. pa3.Va

- Ve -i- ft4. fb 4 .V B

= Vs + p^e. fb^ .Va

Cuadro 3.3. Valoras de voltaje totales en cada período de tiempo.

Considerando el caso del modo fundamental, el análisis para

establecer como varia el campo eléctrico transversal en la

guía de onda, durante las primeras reflexiones,

prácticamente es igual al realizado anteriormente. El

Cuadro 3.4 resume también para este caso, la variación del

campo eléctrico, tomándose en cuenta que v depende de la

frecuencia y considerando las ecuaciones Ec. 1.39, Ec. 1.81

y Ec. 1.82 es igual a:

v - c.
J, — J, r

Ec, 3.4

donde f es la frecuencia de operación y fe la frecuencia de

corte. Se tomará en cuenta, que Ra para este caso es cero,

por lo que p a es igual a -1. De estos detalles analizados,

se concluye en el Cuadro 3.4 los valores de campo eléctrico

para las primeras reflexiones en el modo TEi.a donde Es es

el campo eléctrico inicial.
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PERIODO

0 < t < x/v
x/ v < t < -x/ v -f 2T
-x/ v + 2T < t < x/ v + 2T
x/ v + 2T < t < -x/ v + 4T
-x/ v + 4T < t < x/ v + 4T
x/ v + 4T < t < -x/ v + 6T
-x/ v -f 6T í t < x/ v + 6T
x/ v + 6T < t < -x/ v + 8T
-x/ v -f 8T < t < x/ v +10T
x/ v +10T < t < -x/ v +12T
-x/ v +12T < t < x/ v +12T

CAMPO

Eo -
Ei =
Ea =
Ea -
E4 ~
Ee =
Es =
Ey =
Eo =
Es =
Eie =

ELÉCTRICO TOTAL

0
Es
Ei +
E2 -
Es -
E4 +

E6 +

Es -
Ey -
Es +
Es 4

f^-Ea

Í^.Ea
n í* TTft-̂  . Ha

fk>2 . Es

P̂ -3 . E a
*3 TT*

í±?° - Jle
(V.1* T?
(b4.Ea

í^6-Eo

Cuadro 3 .4 , Valores de caiape e léct r ico t ranversa i psra el aiodo f u n d a m e n t a l en cada período de
tiespo.

En el capítulo cuarto, en el punto 4.4 se explica cual es la

rutina a seguirse para la obtención del gráfico magnitud ve.

tiempo correspondiente a cada caso. Los datos a

considerarse son:

1: longitud entre la fuente y la carga.

x: distancia de análisis medida desde la carga.

Zr: Impedancia de carga (normalizada en el caso del

modo fundamental) .

Rs: Resistencia interna de la fuente (para el modo

TEM) .

f: Frecuencia de operación.

Frecuencia de corte (para el modo fundamental).
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3.2 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA LA SIMULACIÓN DE LAS

SEÑALES DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN EN SU ESTADO

ESTABLE, PARA EL MODO TRANSVERSAL ELECTROMAGNÉTICO Y

PARA EL MODO FUNDAMENTAL.

Para el modo TEM, se considerará la ecuación Ec. 2.11 para

el desarrollo de las ecuaciones a simularse en el análisis

dentro del estado estable de la señal . Trabajando en la

ecuación mencionada se puede reecribirla como sigue :

v(x) = v^.

Tomando en cuenta la definición del coeficiente de reflexión

en la carga en la ecuación Ec . 2 . 30 7 se concluye :

V(x) = V:. (e^* + pr.e~rjc) Ec. 3.5

La ecuación Ec. 3.5 representa la ecuación de voltaje, a una

distancia x desde la carga. El análisis de la onda

estacionaria permite obtener un procedimiento para la

obtención de la impedancia de carga. Considerando este

propósito, se deberá obtener las ecuaciones correspondientes

para una carga cualquiera y para cuando la carga es un corto

circuito .

Para obtener una ecuación de simulación de la magnitud y

fase de la onda estacionaria, se realiza el siguiente

procedimiento :

En la ecuación del coeficiente de reflexión en la carga se

introduce dos nuevos términos con el propósito de facilitar
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el análisis a realizarse.

pr =

donde :

P = ln(-Fí> Ec. 3.7
/P?

g= -|.<|> Ec. 3.8

de este análisis se puede concluir:

V(x) = V±.

V(x) = V^.e- .

Reemplazando la ecuación Ec . 2.10 en la expresión anterior,

se obtiene:

V(x) *= V . JpTl . e 2 . (e

Considerando la relaciones trigonométricas siguientes

-u /A\e + e"*coah(O) « — — —

A + JB) = cosíifA) .cos(-B) + j.senh(A) .sen(B)

se concluye:

Ec. 3.9

La ecuación Ec . 3.9 representa la ecuación de voltaje de la

onda estacionaria para cualquier punto x medido desde la

carga.
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Para el modo fundamental, si se realiza el análisis anterior

en la ecuación Ec. 2.28, considerando además que la

constante de atenuación para este caso es cero y la

definición de la ecuación Ec. 2.34 para el coeficiente de

reflexión en la carga, se llega a obtener como resultado:

e 2 . [cosh(p) eos (q+kyX) +jsenh(p)

Ec. 3.10

La ecuación Ec. 3.10 representa la onda estacionaria de

campo eléctrico transversal en la guía de onda para el modo

fundamental . El valor de kg para el modo TEi . o está

definido por la ecuación Ec. 3.11.

gk - - - í 2 - f Ec. 3.11

3.2.1 Ecuación de la magnitud de la onda estacionaria.

Al obtener el módulo de la ecuación Ec . 3.9, se llega a

despejar la ecuación de la magnitud de voltaje de la onda

estacionaria, tal como se describe a continuación:

Para un análisis cualitativo, se puede concluir que:

i\e

= K

por lo que del módulo de la ecuación Ec . 3.9, se obtiene :

\V(x) I = K. >/cosh2 (ftjxr+p) . eos2 (px+g) + se/ib2 (ax+p) . san2

Al normalizar la ecuación anterior, y utilizando las
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relaciones trigonométricas:

cosh2 (A} - senh2 (A) = 1

sen2 (A} + eos2 (A) = 1

se llega a tener:

IV(x)l = Jsenh2(ax+p) + coa2 ($x+g) Ec. 3.12

La ecuación Ec. 3.12 es la g_ue se utilizará para la

obtención de la magnitud de la onda estacionaria, para

cualquier tipo de impedancia de carga.

Para el caso del modo fundamental y considerando un análisis

semejante al anterior en la ecuación Ec, 3.10, se llega a

concluir:

cos2(g + Jcx) Ec. 3.13

La ecuación Ec . 3.13 representa la magnitud de la onda

estacionaria de campo eléctrico transversal para el modo

fundamental .

3.2.2 Ecuación de la fase de la onda estacionaria.

Para obtener la ecuación de fase para el modo TEM, se

considerará en la ecuación Ec . 3.9 los siguientes artificios

matemáticos :

A = cosh(ax-t-p) .cos(pxH-g"}

B =
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e 2 = coa (-$-) + J3en($-} = C + jD

Por lo que se hará un análisis gráfico para este caso, se

considera la fase de Vi igual a 0 . Entonces:

= K. [ (A.C - B.D)

de donde se concluye:

A.C - B.D

Reemplazando los valores de A, B3 C y D en la última

ecuación, además dividiendo tanto el numerador como el

denominador para cos(4>/2) . cos(ctx-fp) . cos(£x+q) , utilizando la

ecuación Ec. 3.8, y la relación trigonométrica

tan(-A) = -tan (A)

finalmente se llega a concluir:

- tan(?) ] Ec_ 3_14(x)
1 + tan(g) tanh(ax+p) tan(px+g)

Como se ve, la ecuación Ec . 3.14 es la ecuación de la fase

de la onda de voltaje para el modo TEM, en cualquier punto x

medido desde la impedancia de carga .

Para el modo fundamental, si se realiza el mismo

procedimiento en la ecuación Ec . 3.10, se llega a tener:

tanh(p) .tan(g+Jc^O - tan(g)
= tan x - - - - — g" - - - - - -] Ec. 3.15

1 + tan(g) . tanh(p) .

La ecuación Ec. 3.15 representa la ecuación de fase de la



Capítulo III 63

onda estacionaria de campo eléctrico transversal en la guía

de onda rectangular, para el modo fundamental.

De igual manera, en el capítulo cuarto, en el punto 4.4, se

detalla el procedimiento por el cual se llega a obtener los

resultados analíticos y gráficos, para el análisis la onda

estacionaria. Los datos a ingresarse para los respectivos

cálculos son:

a: Constante de atenuación (para el modo TEM).

f.: Frecuencia de operación _

fe: Frecuencia de corte (para el modo fundamental).

Z0: Impedancia característica (para el modo TEM).

Z*-: Impedancia de carga (normalizada para el modo

fundamental).
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4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DESARROLLADO.

El programa ha sido diseñado totalmente en Lenguaje C, para

lo cual se ha utilizado el Compilador Microsoft QuickC

Versión 2.0. Consta de los siguientes módulos: REFLEX.C,

BOX.C, COMPLEX.C, FUNCIÓN.C, GETKEY.C, INGRESO.C, MENU.C,

MOUSEFUN.C, SOUND.C Y VIDEO.C.

Los módulos BOX.C, GETKEY.C, MENU.C, MOUSEFUN.C y SOUND.C

pertenecen al Compilador mencionado. A parte de los módulos

indicados, se han utilizado las librerías CONIO.LIB,

ERRNO.LIE, GRAPH.LTB, MATH.LIB, PGCHART.LIE, STDIO.LIE,

STDL1B.LIB y STRING.LIB, las cuales son propias del Lenguaje

El módulo REFLEX.C, es el módulo principal y es el que sirve

de enlace de los módulos y tiene el control total del

programa. Los módulos BOX.C y MENU.C contienen funciones

que sirven para la presentación de las pantallas de ingreso

de datos, entrega de resultados, y mensajes. Los módulos

GETKEY.C y MOUSEFUN.C tienen funciones que trabajan

conjuntamente con los módulos anteriores y ejecutan el

control de teclas y del mouse.
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El módulo COMPLEX.C contiene - funciones para realizar

operaciones matemáticas con números complejos. El módulo

FUNCIÓN -C presenta funciones para la realización de todo

tipo de cálculos matemáticos necesarios para la ejecución

del programa. Las funciones que controlan el ingreso de

datos desde teclado, y agüellas que realizan la presentación

de resultados a través de una impresora se encuentran en el

módulo INGRESO.C. El módulo SOUND.C contiene funciones para

producir sonidos, principalmente para señales de' error.

Finalmente el módulo VIDEO.C tiene funciones para la

presentación de gráficos en la pantalla.

Los módulos anteriormente mencionados pueden analizarse en

su totalidad en el Anexo I. El programa ejecutable se llama

REFLEX.EXE, y su funcionamiento puede ser entendido en el

Anexo II.

El diagrama de flujo del programa desarrollado, se puede

analizar en las Figuras 4.1 a 4.12, las cuales resumen el

módulo REFLEX.C. Como se aprecia en estas figuras, la

estructura del programa básicamente se desarrolla en base a

la ejecución de funciones dedicadas a una actividad

especifica, las cuales entregan los resultados que se

requieren.
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D E T E R M I N A C I Ó N
DE Lft PRESENCIÓ
DE M O D O G R Á F I C O

Eli EL
C O M P U T A D O R

F U N C I Ó N SETUPO
DETERÍlINfi EL H O D O
G R Á F I C O DEL
C O M P U T A D O R

SI

FUNCIÓN CLEñNUPO
DETERMINA HODO DE
TEXTO DE 8BX25

FUNCIÓ N HENU MESSAGEO
PARA CARÁTULA"

C A R Á T U L A
DE

P R E S E N T A C I Ó N

1 •

MENSAJE;
IMPOSIBLE

UTILIZAR LA
TARJETA DE VIDEO

IHSTftLADA

O
FUNCIÓN MENÚ DROPÍ)
PARA SELECCIÓN

1 1

SELECCIÓN DEL
MODO A S1HULARSE:

M O D O T.E.M,
HODO F U N D A M E N T A L

FUNCIÓN ROTULOO
nUESTRft. EN PANTALLA
EL MENSAJE DE NO
DISPONIBILIDAD

FIN I
LIHPIEZA DE P A N T A L L A
V R E T O R N O f i D . O . S .

TECLA
ESCAPE (ESC)
PRESIONADA

N: [JIVEL DE SELECCIÓN
DE HODO A SIMULARSE

MODO T.E.M

EOUIPO_FLftG

FIN

LIÍ IPIEZA DE P A N T A L L A
V R E T O R N O A D . O . S .

EQUIPO FLAG:
BANDERA INDICADORA
DE MODO A SIMULARSE

Figura 4.1, Diagrana de flujo del MODULO PRINCIPAL
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©

BARRÍ) PRINCIPAL
DE SELECCIÓN;

PATRÓN DE ONDfi
OllDfl EN EL TIEMPO

CALCULO DE ZR
FIN

FUNCIÓN MENÚ BARÍ)
PARA BARRA PRINCIPAL
DE SELECCIÓN

N: NIVEL OE SELECCIÓN
EN Lft BflRRfl PRINCIPAL

SALIDA DEL
PROGR A M A

FIN

LIMPIEZfi DE PANTALLA
V RETORNO A D.O.S.

Figura" 4.2. Diagrana de flujo del MODULO PRINCIPAL
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'•

OPCIÓN 1;

SIHULACION DE
LA ONDA

CON RESPECTO
A LA

DISTftNCIA

1

MENÚ 1:

INGRESO DE DATOS
RESULTADOS
GRfiFICOS

F U N C I Ó N MENÚ DROPO
PfiRfi SELECCIÓN DE
MENÚ 1

N: NIVEL DE SELECCIÓN
EN EN MENÚ I

TECLA
ESCfiPE (ESC)
PRESIONADA

- 2 v H = 3

NO

©
SIMULAR_FLflG:
BANDERA DE A C C E S O
fi OPCIONES 2 Y 3

PRESENTACIÓN
DE

RESULTADOS

PRESENTACIÓN
DE

6 R A F I C O S

O—O—O

©
Figura 4.3. Diagrama de HUJÜ del MODULO PRINCIPfiL
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'

OPCIÓN 2;

SIHUUCION DE
LA ONDA

CON RESPECTO
A LA

TIEHPO

1 •

MENÚ 2:

INGRESO DE DfiTOS

GRÁFICO

FUNCIÓN MENÚ DROPC)
PfiRfi SELECCIÓN DE
MENÚ 2

N: NIVEL DE SELECCIÓN
EN EN MENÚ 2

SIM FLftG^T:
BflNtfERft FE fiCCESO
A LA O P C I Ó N 2

P R E S E N T A C I Ó N
DEL 6 R A F I C O

EN EL T I E H P O

Figura 4.4. Diagrama de flujo del MODULO PRINCIPAL
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TECLA
ESCAPE ÍESC)
PRESIONADA

0

OPCIÓN 3:

SIMULACIÓN
PARA CALCULO

DE LA
IMPEDANCIA
DE CAR6A

MENÚ 3:

INGRESO DE DATOS

RESULTADOS

FUNCIÓN MENÚ DROPO
PARA SELECCIÓN DE
HENU 3

N: NIVEL DE SELECCIÓN
EN EN MENÚ 3

INGRESO
DE

DATOS

CALCULO FLA6
I6UAC fi

U N O

CALCULQ.FLAG:
BANDERA DE ACCESO
A LA OPCIÓN ^

CALCULO_FLA6
I6UAL A 1

7

PRESENTACIÓN
DE

RESULTADOS

Fisura 4,5. Diagrama de flujo del HÜDULO PRINCIPAL
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INGRESO DE DATOS
OPCIÓN 1:

N

1

: 1

•

EQUIPO FLAG:
BANDERÍ INDICADORA DE MODO 73

INGRESO DE DATOS:
A T E N U A C I Ó N
F R E C U E N C I A
IÍ1PEDAIJCIA

C A R A C T E R Í S T I C A
I M P E D A N C I A
DE CARGA

EQU1PO_FLAG

FUNCIÓN INGRESO O
PARA INGRESO DE
DATOS EH MODO T.E.M.

FUNCIÓN INGRESOJjUIAO
PARA IHSRESO DE DATOS
EN MODO FUNDAMENTAL

CONTROL_FLAGO:
BANDERA PARA CONTROL
DE IH6RESO DE DATOS
CORRECTOS

INGRESO DE DATOS;

FRECUENCIA
FRECUENCIA DE

DE CORTE
IHPEDANCIfi DE

CARGA

CALCULO DE RESULTADOS:

CONSTANTE DE ATENUACIÓN
CONSTANTE DE FASE
LONGITUD DE ONDA

COEFICIENTE DE REFLEXIÓN
VECTOR DE VOLTAJES

VECTOR DE POSICIONES
VECTOR DE FASES

SIMULAR_FLAG:
BANDERA PARA ACCESO A
OPCIONES 2 V 3

FUNCIONES K_PROPAGACIONO
REFLEXIONO V ONDAO PARA
CALCULO DE RESULTADOS

CALCULO DE RESULTADOS:

CONSTANTE DE PROPAGACIÓN
LONGITUD DE ONDA

COEFICIENTE DE REFLEXIÓN
VECTOR DE CAMPO ELÉCTRICO

VECTOR DE POSICIONES
VECTOR DE FASES

CALCULO DE RESULTADOS:

RELACIÓN DE ONDA
ESTACIONARIA

VOLTAJE M Í N I M O
DISTANCIA di
DISTANCIA á2

IMPEDANCIA DE CARGA

FUNCIONES RESULTADOSO
Y IMPEDANCIA_CftRGAO
PARA CALCULO DE
RESULTADOS

CALCULO DE RESULTADOS;

RELACIÓN DE ONDA
ESTACIONARIA

CAHPO ELÉCTRICO MINIHO
DISTANCIA di
DISTANCIA d2

IÍ1PEDANCIA DE CAR6A

Figura 1.6. Diagrama de flujo del MODULO PRINCIPAL
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INGRESO DE DfiTOS
OPCIÓN 2;

H = i 74

SUBMENU DE
SELECCIÓN DE

FUENTE DE
EXCITACIÓN:

SINUSOIDAL
CONTINUA

FUNCIÓN MENÚ DROPO
PARA SELECCIÓN DE
FUENTE DE EXCITACIÓN

NIVEL DE SELECCIÓN
DE FUENTE DE EXCITACIÓN

Nl-2

O
INGRESO DE DfiTOS:

FRECUENCIA
RESISTENCIA DE FUENTE

IHPEDANCJA
CARACTERÍSTICA

IHPEDANCIA DE CARGA
LONGITUD FUENTE-CAR6A
LON6ITUD DE ANÁLISIS

EQUIPO_FLAG

FUNCIÓN ING T LO PARA
INGRESO DE ÍATOS EN
MODO T.E.H.

EQUIPO FLAG:
BANDERff INDICADORA
DE MODO

O

FUNCIÓN ING T GO PARA
INGRESO DE FATOS EH
MODO FUNDAMENTAL

INGRESO DE DfiTOS:

FRECUENCIA
FRECUENCIA DE CORTE
IttPEDANCIA DE CARGA

LON6ITUD FUENTE-CAR6A
LONGITUD DE ANÁLISIS

SI

CALCULO DE
RESULTñDOS:

VECTOR DE VOLTAJE
O CAMPO ELÉCTRICO

VECTOR DE TIEHPOS

FUNCIÓN ONDft TO PARA
CALCULO DE RESULTADOS
EN EL TIEMPO

Figura Diagrana de flujo del MODULO PRINCIPAL
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INGRESO DE DATOS

OPCIÓN 3: 75

SUBMENU DE
SELECCIÓN DE
CALCULO DE S:

IHGRESO DE S

CALCULO DE S

FUNCIÓN HENU DROPO
PARA SELECCIÓN DE
INGRESO Y/O CALCULO
DE LA RELftCIOK DE
ONDA ESTACIONARIO

Nh NIVEL DE SELECCIÓN DE IN6RESO
Y/O CALCULO DE S

N!-2

CALCULO DE S
POR PUNTOS

DE -3dB

EQUIPO FLAG:
BANDER?) INDICADORA
DE HODO

\

^INGRESO DE DATOS:

FRECUENCIA
DISTANCIA di
DISTANCIA d2

DISTANCIA ENTRE LOS
PUNTOS DE -3dB

NO / \I

l LtJU l I U_l LHU 1

FUNCIÓN ING CflLCULQO
PARA IN6RESÍÍ DE DATOS EN
MODO T.E.Í1.

FUNCIÓN ING CALCULQO
PARA IH6RESO" DE DATOS
EN ÍIODO FUNDAHENTAL

s~\

«s
'

J'
•

INGRESO DE DATOS:

FRECUENCIA DE CORTE
FRECUENCIA

DISTANCIA d i
DISTANCIA d2

DISTANCIA ENTRE LOS
PUNTOS DE -3dB

I / \ NO

\IGtlfiL A f/ \^ \I6uAL A 1 /

CALCULO DE
RESULTADOS;

CALCULO DE LA
ÍHPEDANCIA DE

CAR6A

FUNCIONES RES ZRÍ) E
INPEDflNCIA_CARGflC) PARA
CALCULO DE LA IHPEDANCIft
DE CARGA

Figura 4.8, de flujo del MODULO PRINCIPAL
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PRESENTACIÓN
DE RESULTADOS

OPCIÓN 1:

FUNCIÓN PARA
PRESENTACIÓN
DE RESULTADOS

IHPRESION
DE

RESULTADOS

IHPRESÜRA
ENCENDIDA V
EN OIJ LINE

FUNCIÓN PARA
IMPRESIÓN

DE RESULTADOS

76

1 '

PRESIONAR
ENTER PARA
CONTINUAR

FUNCIÓN RESULT SIHO
PARA PRESENTACIÓN DE
RESULTADOS

FUNCIÓN IMPRESIONO PARA
IMPRESIÓN DE RESULTADOS

FUNCIÓN ENTERJÍEYO

Figura 4.9. Diagrama de flujo del MODULO PRINCIPAL
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PRESENTACIÓN
DC RESULTADOS

OPCIÓN 3:

11 = 2

FUNCIÓN RESULT ZRO
P A R A PRESENTACIÓN DE
R E S Ü L T f t D O S

I H P R E S I O N
E)E

. R E S U L T A D O S

SI

I M P R E S O R A
EIICEHDIDfi Y

.EH OH LUJE

SI

NO

FUNCIÓN IMPRESIONO PARf l
IMPRESIÓN DE R E S U L T A D O S

F U N C I Ó N ENTERJÍEVO

Figura 4.Í0, Diagrama de flujo del MODULO PRINCIPAL
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PRESENTACIÓN
DE GRÁFICOS

OPCIÓN 1;

N = 3

SUBMENU DE
SELECCIÓN;

HASNITUD (NI = 1)
FASE (NI = 2)

FUNCIÓN MENÚ DROPO
PfiRfi SELECCIÓN

M I ; NIVEL DE SELECCIÓN
DE TIPO DE 6RAFICO

TECLfi
ESCAPE (ESC)
PRESIONADA

©
FUNCIÓN GRflF.SIHO
PñRñ SRf tF ICO OE
HA6NITUD

FUNCIÓN GRAF PASEO
PARA GRflFICO DE
FASE

0

Fisura Diagrama de flujo d e l MODULO PRINCIPAL
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PRESENTACIÓN
DE GRÁFICOS

OPCIÓN 2;

H = 2

G R f i F I C O D E L A
O N D A ( V O L T A J E O

CfiílPO E L É C T R I C O )
EM FUíiCIOH DEL

T I E M P O

F U Í I C I O H GRAF SIM TO
P A R A P R E S E f i T Í C I O R " D E L
G R f i F I C O E N F U N C I Ó N
D E L T I E H P O

©

Figura 4.12. Díagrana de flujo del NODULO PRINCIPAL



Capítulo IV , 80

4.2 RUTINAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL MODO GRÁFICO

APROPIADO.

Las sentencias que ejecutan las funciones que se detallan a

continuación, se hallan en el módulo VIDEO.C en el Anexo I.

Función: setup( )

Descripción: Comprueba e inicializa el modo gráfico en la

pantalla del computador o da un mensaje de

imposibilidad en caso de no tener capacidad

gráfica. Se usa también para la presentación

de los gráficos en pantalla.

Declaración: void setup(): función del tipo void (no

tiene valor de retorno).

En la Figura 4.13, se puede analizar claramente el diagrama

de flujo de la función setup(). Como se aprecia en esta

figura, se hace uso de una estructura struct vldeoconfig, la

cual pemibe la inicialización de los parámetros gráficos del

computador, para poder seleccionar el tipo de tarjeta

gráfica instalada con la función _setvid&omode() de la

librería GRAPH.LIB.

Función: ( )



Capítulo IV 81

Descripción: Retornar la pantalla a modo de texto (25

filas por 80 columnas), después de la

presentación de un gráfico en pantalla.

Declaración: void c.leanup( ) : función del tipo void (no

tiene valor de retorno).

En la Figura 4..14, se presenta el diagrama de flujo de la

función cleanupf).
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STRUCT UIDEOCÜNFIG P f tRA
I N I C I A L I Z A C I O N

FUNCIÓN GETUIDEOCONFIGO
PARf t ABRIR ESTRUCTURÉ) DE
C A R f t C T E R I S T I C A S G R Á F I C A S
DEL C O M P U T f i D Q R

FUNCIÓN SETUIDEOMODEO PARf t
S E L E C C I Q f f OE M O N I T O R G R Á F I C O

DEFAULT

S I R E N C 3 )
R O T U L O C ' I M P O S I B L E

U T I L I Z A R Lfl T f i R J E T f i
P A R A V I D E O I f ISTALf tDf i " )

OELAVO
EXIT(I)

_H6C MONITOR HERCULES
C_HERMONO)

_V6A HONITOR V6A
C_VRESÍ6COLOR)

HONITOR EGA
(_ERESCOLOR)

_C6fl MONITOR C6A
(JiRESBH)

MC6A

FUNCIÓN ROTULO O PARñ
INDICAR HEÜSAJE DE
IMPOSIBILIDAD

FONCIOII ÉXITO PARñ
TERMINAR EL PROGRAMA

MONITOR MCGA
Í.VRES16COLOR)

fiCTUALlZfiCIOH
DE Lfi

E S T R U C T U R A
DE P f t R f t M E T R O S

G R f t F I C O S

•

FUNCIÓN GETDIDEOCONFIGO
PARA fiCTUALIZftR

Figura 4.13. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN SETUPO
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F U N C I Ó N CLEARSCREENO
PARA LIMPIEZA

FUNCIÓN SETUIDEOHODEC)
PARA RETÜfiNO

Figura 4 .14. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN CLEANUPO
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4.3 RUTINAS PARA INGRESO DE DATOS.

84

En el programa fuente del módulo INGRESO.C presentado en el

ANEXO I, se puede analizar las funciones que se diseñaron

para el ingreso de los datos desde teclado, las cuales se

resumen a continuación:

Función: i,ngresa( )

Descripción: Realisa el ingreso de los datos necesarios

desde teclado para la realización de los

cálculos para la presentación del patrón de

onda estacionaria en el modo T.E.M. y

comprueba su validez.

Declaración: int ingresof &alfa, &f, &Zo, &Zr )

donde: alfa:

f:

2o:

Zr:

valor de retorno:

Constante de atenuación

Frecuencia de operación

Impedancia característica

Impedancia de carga

1 para ingreso correcto

0 para ingreso incorrecto

En la Figura 4.15 se puede analizar el diagrama de flujo de

la función ingreso().
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Función:

85

Descripción: Realiza el ingreso de los datos necesarios

desde teclado para la realización de los

cálculos para la presentación del patrón de

onda estacionaria en el modo fundamental y

comprueba su validez.

Declaración: int ingreso_guia( &f, &f__c, &zr )

donde: f:

f_c:

zr:

valor de retorno:

Frecuencia de operación

Frecuencia de corte

Impedancia de carga normalizada

1'para ingreso correcto

0 para ingreso incorrecto

La Figura 4.16, detalla el diagrama de flujo de la función

ingreso__guia().

Función:

Descripción: Realiza el ingreso de los datos necesarios

desde teclado para la realización de los

cálculos para la presentación del gráfico de

la magnitud de voltaje vs. el tiempo en la

primeras reflexiones para el modo T.E.M.

Declaración: int ing_/t_l( n; &f , &Zo , &Zr, &1, &x )
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donde: n:

f :

Rs

Zo

Zr

1:

x:

valor de retorno:

86

Bandera indicadora de fuente

Frecuencia de operación

Resistencia interna de fuente

Impedancia característica

Impedancia de carga

Distancia entre fuente y carga

Distancia de análisis desde la

fuente

1 para ingreso correcto

0 para ingreso incorrecto

El diagrama de flujo de la función ing_t_l() se presenta en

las Figuras 4.17 y 4.18.

Función:

Descripción: Realiza el ingreso de los datos necesarios

desde teclado para la realización de los

cálculos para la presentación del gráfico de

la magnitud de campo eléctrico vs. el tiempo

en la primeras reflexiones para el modo

fundamental.

Declaración:

donde:

int ing_A_g( &f__c, &f, &zr, &1, &x )

f_c: Frecuencia de corte

f: Frecuencia de operación

zr: . Impedancia de carga normalizada

1: Distancia entre fuente y carga
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valor de retorno:

87

Distancia de análisis desde la

fuente

1 para ingreso correcto

0 para ingreso incorrecto

El diagrama de flujo de la función ing_t_g() se presenta en

las Figuras 4.19 y 4.20.

Función: ing__calculo( )

Descripción: Realiza el ingreso de los datos necesarios

desde teclado para la realización de la

relación de onda estacionaria utilizando las

distancias entre mínimos o entre los puntos

de -3dB.

Declaración: int ingMcalculo(m, n, &f_c, 5cf, &dl, &d2, &d)

donde:

f_c:

f:

di:

d2:

d:

valor de retorno:

Bandera indicadora de modo

Bandera indicadora para selección

de cálculo de S

Frecuencia de corte

Frecuencia de operación

Distancia di entre mínimos

Distancia ds entre mínimos

Distancia entre puntos de -3dB.

1 para ingreso correcto

0 para ingreso incorrecto
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El diagrama de flujo de la función ing_calculo() se presenta

en las Figuras 4.21 y 4.22.

Como se puede apreciar, en los diagramas de flujo de las

funciones anteriores, se hace el uso de la función

comprobar(), la cual se detallará mas adelante. El

tratamiento de ingreso de datos se lo realiza considerando

al inicio a éstos como variables caracteres (del tipo char),

para luego del ingreso total transformarlos a variables

numéricas reales (del tipo float) por medio de la función

atof() de la librería MATH.LIB.

Función; comprobar()

Descripción: Verifica si los datos ingresados desde

teclado son valores numéricos (de 0 a 9), o

valores permitidos(I, - y .). Caso contrario

da un valor de retorno indicador de ingreso

erróneo.

Declaración: int comprobare numero )

donde: numero: Vector de datos ingresados del tipo

carácter (tipo char)

valor de retorno: 0 para ingreso correcto

1 para ingreso incorrecto

El diagrama de £lujo de la función comprobar() se lo puede

analizar en las Figura 4.23.
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FUNCIÓN
MOTEO PARf t
S O N I D O DE
E R R O R

FUNCIÓN
CÜMPROBftRO
P A R A LA
V E R I F I C A C I Ó N
(SI DATO ES
C O R R E C T O
E N T R E G A
[> ERRÓNEO
ISIIAL A 0)

SI

S O N I D O DE
ERROR EN

IN6RESO

89

INGRESO DE Zr
DESDE T E C L A D O

Y
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

FUNCIÓN ATOFO
PARA CONVERSIÓN

a: CONSTANTE DE ATENUACIÓN
f: FRECUENCIA DE OPERACIÓN
Zo: INPEDflNCIfl CARACTERÍSTICA
Zr: IHPEDflNClA DE CAR6A

CONVERSIÓN DE
DATOS DE

CftRACTERES
ñ NÚMEROS REALES

SflLIDfl:
a[dB/m] ,Zo[Q]
f C H H z ] , Zrt f l ]

Figura -Í.15. Diagrana de f lujo de la FUNCIÓN INGRESO O
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SONIDO DE
ERROR EN
INGRESO

INSRESO DE f
DESDE TECLADO

V
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

FUNCIÓN
MOTEO PARfi
SONIDO DE
ERROR

FUNCIÓN
COMPROBARO
FfiRA LA
V E R I F I C A C I Ó N
(SI DATO ES
CORRECTO
ENTREGA
D ERRÓNEO
IG~UAL A 9)

INBRESO DE fe
DESDE TECLADO

V
V E R I F I C A C I Ó N

DE Df iTO
C O R R E C T O

IN6RESO DE zr
DESDE TECLf iDO

V
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

f:
fe:
zri

FUNCIÓN ATOFO
PARA CONVERSIÓN

FRECUENCIA DE OPERACIÓN
FRECUENCIA DE CORTE
IMPEDAílCIA DE CAR6A NORMALIZADA

CONVERSIÓN DE
DATOS DE

CARACTERES
A NUHEROS REALES

SALIDA:
f C G H z ]

f c C G H z ] , z r

Fisura 4.16. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN INGRESO_GUIftC)
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F_FLA6: BANDERA /ENTRflDfl;
INDICADORA „
DE FUENTE / F FLA6

INSRESO DE Rs
DESDE TECLADO

V
V E R I F I C A C I Ó N

DE DATO
CORRECTO

FUNCIÓN
MOTEO PARA
SONIDO DE
ERROR

FUNCIÓN
COMPRÜBfiRO
PARA LA
VERIFICACIÓN
(SI DfiTO ES
CORRECTO
ENTREGA
D ERRÓNEO

A 0)

IN6RESO DE 2o
DESDE TECLADO

Y
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

IN6RESO DE Hr
DESDE TECLADO

V
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

SONIDO DE
ERROR EN
INGRESO

INGRESO DE L
DESDE TECLADO

V
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

Figura 4.17. Diagrana de flujo de U FUNCIÓN ING_T_L()
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I N G R E S O DE x
DESDE T E C L A D O

Y
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

CONVERSIÓN DE
DATOS DE

CARACTERES
NUÍ1ERQS REALES

SALIDA:

Rs[Q],Zo[Q]
],Ltm],
ftHHz]

FUNCIÓN ATQFO
PARA CONVERSIÓN

Rs: RESISTENCIft INTERNA DE FUENTE
Zo: IflPEDANCIA CARACTERÍSTICA
Zr: IHPEDftNCIA DE CARGA
L: DISTANCIA ENTRE FUENTE V CAR6A
X; DISTANCIA DE ANÁLISIS DESDE LA FUENTE
f¡ FRECUENCIA DE OPERACIÓN

Figura 4.18. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN ING_TJ_O
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SONIDO DE
ERROR EN
INGRESO

INGRESO DE ir
DESDE TECLADO

Y
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

FUNCIÓN
NOTEÍ) PARA
SONIDO DE
ERROR

SONIDO DE
ERROR EN
INGRESO

FUNCIÓN
COHPROBARO
PARfi Lft
V ERIFICACIÓN
(SI DATO ES
CORRECTO
ENTRESA
D ERRÓNEO

A 8)

SI

Figura 4.19. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN ING_T_GO
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SONIDO DE
ERROR EN
INSRESO

i

Y
INGRESO DE f
DESDE TECLADO

V
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

SI

SONIDO DE
ERROR EN
INGRESO

i L

INGRESO DE fe
DESDE TECLADO

Y
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

A

CONVERSIÓN DE
DATOS DE

CARACTERES
HUMEROS REALES

1 1

SítLIDfi:

r fÉñz ]? f¿ [GHz]

' 1

FUNCIÓN ATDFO
PARA CONVERSIÓN

zr: IHPEDAIÍCIA DE CARGA NORMALIZADA
L; DISTANCIA ENTRE FUENTE Y CARGA
x: DISTANCIA DE ANÁLISIS DESDE LA FUENTE
f; FRECUENCIA DE OPERACIÓN
fe: FRECUENCIA DE CORTE

Figura 1.28. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN ING_T_GO
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F L A G : B A N D E R A
I N D I C A D O R A
DE HÜDQ

'ENTRADA:

M_FLA6

IN6RESO DE f
DESDE TECLADO

V
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

FUNCIÓN
NOTEO PARA
SONIDO DE
ERROR

FUNCIÓN
COMPROBARO
PARA LA
VERIFICACIÓN
(SI DATO ES
CORRECTO
ENTREGA
D ERRÓNEO
IlTUAL A 0)

INGRESO DE d2
DESDE TECLADO

Y
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

d2
S POSITIVO

INSRESO DE d
DESDE TECLADO

Y
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

SONIDO DE
ERROR EN
IN6RESO

NO X d
S POSITIVO

i

Figura 4.21. Diayrana de flujo de la FUNCIÓN INGJTftLCULOO
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INGRESO DE fe
DESDE T E C L A D O

Y
VERIFICACIÓN

DE DATO
CORRECTO

CONVERSIÓN DE
DATOS DE

CARACTERES
A Í1ÜÍ1EROS REf tLES

SALIDA:

ttMHz/GHzhdltcm]
d2[cm],dEcrn]

fcCGHz]

FUNCIÓN ATOFO
PARA CONVERSIÓN

f: FRECUENCIA DE OPERACIÓN
di: DISTANCIA ENTRE (UNIMOS
d2: DISTANCIA EHTRE HIIJIHQS
d: DISTANCIA EN PUNTOS DE -3dB
fe: FRECUENCIA DE CORTE

Figura 4.22. Díagrana de flujo de la FUNCIÓN ING_CALCULQ()
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NUtUn]: V E C T O R DE C A R A C T E R E S
DE EHTRf tDf t

Figura 4.23. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN COMPROBflRO
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4.4 RUTINAS PARA LA REALIZACIÓN DE CÁLCULOS DE SIMULACIÓN.

El módulo FUNCIÓN.C analizado en el ANEXO I, presenta en

detalle el programa fuente de las .funciones que realizan los

distintos cálculos para la simulación de las señales, las

cuales se resumen a continuación:

Función: onda_t()

Descripción: Rutina que realiza los cálculos necesarios

para la formación de la onda transitoria en

el tiempo par-a las primeras diez reflexiones.

Declaración:

donde:

void onda_t( m_flag, f_flag, f, f__c, Rs, Zo,

Zr, 1, x, V3 T )

m_flag: Bandera indicadora de modo de

propagación

f_flag: Bandera indicadora de fuente de

exitación

f: Frecuencia de trabajo

f._c: Frecuencia de corte

Rs: Resistencia interna de la fuente

2o: Impedancia característica

Zr: Impedancia de carga

1: Distancia entre la fuente y la

carga

x: Distancia de análisis desde la

fuente
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V: Vector de datos de magnitud de

señal

T: Vector de datos de tiempo

valor de retorno: (ninguno)

En las Figuras 4.24 a 4.27 se presenta el diagrama de flujo

que resume la ejecución de los pasos necesarios para la

obtención de 806 datos. Como se puede analizar,

primeramente se hace el cálculo de las ecuaciones Ec. 3.1 a

Ec. 3.4 y Ec. 2.30, obteniéndose después los valores

indicados en el Cuadro 3.1. De estos datos, se obtiene las

magnitudes de los valores indicados en el Cuadro 3.3 para

los distintos periodos de tiempo que se indican en el Cuadro

3.2 y que se calculan a continuación. Se realiza una

iriicialización de los vectores de datos V y T. Con todos

los datos obtenidos, se realiza el cálculo de los vectores V

y T para 800 datos, los cuales son los que se graficarán.

En el programa fuente se puede analizar como se discrimina

entre el modo T.E.M. y el modo fundamental y como se escoge

los datos para fuente continua o para fuente sinusoidal en

el modo T.E.M.

Función: onda()

Descripción: Rutina que realiza los cálculos necesarios

para la formación de la onda estacionaria de

la magnitud y de la fase de la señal.
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Declaración:

donde:

valor de retorno:

100

void onda( n, alfa, beta, lambda, rho, VCC,

V, X, F )

n; Número de datos a calcularse

alfa: Constante de atenuación

beta: Constante de fase

lambda: Longitud de onda

VCC: Vector de datos de magnitud en

corto circuito

V: Vector de datos de magnitud para

cualquier carga

X: Vector de datos de posición

F: Vector de datos de fase

(ninguno)

En la Figura 4.28 se puede analizar el diagrama de flujo de

la función onda(). Antes de utilizar la función ondaf) en

el programa principal, en los valores de entrada beta y

lambda, se ingresa ya el valor correspondiente para el modo

que se analice, es decir si se está trabajando en el modo

fundamental el valor de beta será el de la constante de

propagación kñ y el de lambda el de la longitud de onda en

la guía Xg.

Primeramente se hace el cálculo de las ecuaciones Ec. 3.7 y

Ec. 3.8, para luego inicializar los vectores VCC, V, X y F.

A continuación se calcula 750 datos para cada vector

utilizando las ecuaciones Ec. 3.12 a Ec. 3.14. Finalmente

se normaliza los vectores de magnitud.
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Función:

101

Descripción: Calcula la distancia entre los minimos del

patrón de onda estacionaria en corto circuito

y para cualquier carga.

Declaración: double distancia_l( V, X, n, min, i )

donde: V:

X:

n:

min

i:

valor de retorno:

Vector de datos de magnitud para

cualquier carga

Vector de datos de posición

Numero de datos

Valor de magnitud mínima

Indicador de posición

distancia di

La función compara cada dato de magnitud con el valor minimo

y entrega como retorne la distancia di (ver Figura 2.5) y el

Índice de posición en el vector V. El diagrama de flujo

puede analizarse en la Figura 4.29.

Función: error()

Descripción: -Calcula el error porcentual de simulación.

Declaración:

donde:

double error( Zr, Zrl, Zr2 )

Zr: Impedancia de carga (dato)

Zrl: Impedancia de carga (calculada con

di)
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Zr2:

valor de retorno:

102

Impedancia de carga (calculada con

c32)

e (error porcentual)

El diagrama de flujo de la función error() se puede presenta

en la Figura 4.30.

Función: impedancia^oarga ()

Descripción: Calcula la impedancia de carga con la

distancia di o d2.

Declaración: double impedancia^cargaf i, d, lambda, S, Zo

donde: i:

d:

lambda

Zo:

valor de retorno:

Indicador de ingreso de di o d2

Distancia di o d2 según i

Longi tud de onda

Relación de onda estacionaria

Impedancia característica

Zr (impedancia de carga)

Los datos lambda y Zo toman valores de la longitud de onda

en la guía Ae y de 1 respectivamente, para el modo

fundamental. La función impedancia_carga() utiliza las

ecuaciones Ec. 2.45 a Ec. 2.47. El diagrama de flujo de

esta función puede verse en la Figura 4.31.
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Función:

103

Descripción: Calcula la constante de propagación ks y la

longitud de onda en la guía A.«.

Declaración: doiible kg( f, f_c, kg, lambda )

donde: f: Frecuencia de operación

f_c: Frecuencia de corte

kg: Constante de propagación

lambda: Longitud de onda en la guia

valor de retorno: (ninguno)

En esta función se hace uso de las ecuaciones Ec. 1.40 y Ec.

3.11. El diagrama de flujo se lo puede analizar en la

Figura 4.32.

Función: ()

Descripción: Calcula la constante de propagación (a + j]3)

y la longitud de onda X.

Declaración: double kg( alfadB, f, &alfa, &beta, &lambda )

donde: alfadB: Constante de atenuación en dB/m

f: Frecuencia de operación

alfa: Constante de atenuación en nepper/m

beta: Constante de fase

lámbela: Longitud de onda

valor de retorno: Relación a/3
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El diagrama de flujo de la función k_proagacion() se lo

puede ver en la Figura 4.33.

Función: ma:<imo( )

Descripción: Obtiene el valor máximo en el vector de datos

de magnitud.

Declaración: double máximo( n, V )

donde: n:. Dimensión del vector

V: Vector de datos de magnitud

valor de retorno: max (Valor máximo)

El diagrama de flujo de la función maximo() se lo puede ver

en la Figura 4.34.

Función: minimo()

Descripción: Obtiene el valor mínimo en el vector de datos

de magnitud.

Declaración: double máximo( n, V )

donde: n: Dimensión del vector

V: Vector de datos de magnitud

valor de retorno: min (Valor mínimo)

El diagrama de flujo de la función máximo() se lo puede ver

en la Figura 4.35.
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Función:

105

porcentaje^ )

Descripción: Calcula el porcentaje de error de simulación.

Declaración: double porcentajet vr; ve )

donde: vr: Valor verdadero

ve: Valor calculado

valor de retorno: p (error porcentual)

El diagrama de flujo de la función porcentaje() se puede

analizar en la Figura 4.36.

Función: e )

Descripción: Calcula el coeficiente de reflexión

Declaración: double reflexión( Zr, Zo, rho )

donde: Zr: Irnpedancia de carga

Zo: Impedancia característica

rho: Coeficiente de reflexión

valor de retorno: (ninguno)

En esta función se hace uso de las ecuaciones Ec. 2.30 y Ec.

2.34. El valor de Zo es 1 y Zr es normalizada para el modo

fundamental. El diagrama de flujo se lo puede analizar en

la Figura 4.37.
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Función:

106

re2aaion( )

Descripción: Calcula el valor de. la relación de onda.

estacionaria para valores mayoes gue 10.

Declaración: double relacion( Zr, V, X, min, i, lambda )

donde: Zr:

V:

X:

min:

1:

lambda:

valor de retorno:

Impedancia de carga

Vector de datos de magnitud

Vector de datos de posición

Valor de magnitud minima

índice de posición de valor minimo

Longitud de onda

S (relación de onda estacionaria)

La función relacione) busca la distancia entre los puntos de

media potencia donde el valor de magnitud es de f2.min para

calcular S con la ecuación Ec. 2.39, El diagrama de flujo

se lo presenta en la Figura 4.38.

Función: resultados()

Descripción: Calcula el valor minimo de magnitud, di, d2 y

la relación de onda estacionaria.

Declaración: double resultados( Zr, n, V, X, lambda, &min,

&dl, &d2 )

donde: Zr: Impedancia de carga

n: Número de datos



Capí tu lo I V 107

V:

X:

lambda

min:

di:

d2:

valor de retorno:

Vector de datos de magnitud

Vector de datos de posición

Longitud de onda

Valor de magnitud mínima

Distancia entre mínimos

Distancia entre mínimos

S (relación de onda estacionaria)

La función resultadosf) utiliza para sus cálculos las

ecuaciones Ec. 2.37 y Ec. 2.40. El diagrama de flujo se lo

presenta en la Figura ,4.39.

Función:

Descripción: Calcula el valor de la relación de onda

estacionaria y de la longitud de onda.

Declaración: double res_z;r ( m, n, f, f_c, a, lambda )

donde: m:

n:

f:

f_c:

a:

lambda:

valor de retorno:

Bandera indicadora de modo

Bandera de selección de cálculo

Frecuencia de operación

Frecuencia de corte

Distancia entre los puntos de media

potencia

Longitud de onda

S (relación de onda estacionaria)

La función res_ar() entrega el valor de la longitud de onda
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en la guía A.e para el modo fundamental. Si n indica el

cálculo de S por medio de la distancia a, entonces se

utiliza la ecuación Ec. 2.39., a ya representa el valor de S

ingresado desde el módulo principal. El diagrama de flujo

se lo analiza en la Figura 4.40.
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I t 9 ] = T * x / L

J = 1, 4, J; C O N T f i D O R DE I HASTf i
EN PflSOS DE !

I L 2 J - I I = -1*I[0] * 2*J*T
H2J1 = H0] t 2KJHT

J = 0,

1 1

V I J ] = t[J] - 0

J: CQNTf lDQR DE 0 HfiSTfi
EN Pf lSOS DE I

H: NUHERO DE Df lTOS fi
OBTENERSE

I 1 I C R E M E H T O = I [ 0 ] H | B / N

•

- 0 , (H / I0 ,1 ) J: C O N T A D O R DE 0 H A S T A flNTES DE
N/18 EN Pf iSOS DE 1

V t J ] = 6
tCJ ] t I I ICREMENTO

Figura 4.25. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN ÜNDA_J()
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INCREMENTO = <im-U8])*10/N

''

J=N/10,<2N/IM) J: C O N T A D O R DE H/10 H A S T A A N T E S DE
2N/10 EN P A S O S DE I

SI

FUENTE
CONTINUA

/
V E J ]

'

FUENTE
S I N U S O I D A L

1

= Vo .sen(2 i r f t [ J ]>

= t[J] + IHCREHENTO

Figura 4.26. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN ONDfl_T(>
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J: C O N T A D O R DE 1 HfiSTÍ)
EN PfiSOS DE 1

IHCREHENTO = -IÍ J])*Í0/N

,;(Jt2)*N/¡8, ) K: CONTADOR DE (<H1)HN/19 HASTA
ANTES DE (J+2)*N/I8 EN P A S O S DE

FUENTE
CONTINUA

VEK3 - e[K-Il VtKl = eCK

U K H 1 - t C K H I H C R E M E N T O

Figura 4.27. Diagrama de f lujo de la FUNCIÓN QNDA_TO
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nÑicioj

/ENTRftDfl; /
/a, B, X, P, N /

CÁLCULOS;
P = ln(1/SQRT(¡P¡»

' 1

x cn = v tn = o
vecen = Ftn = e

INCREHEKTO = X/N

' 1

CONSTftNTE DE ATENUACIÓN
CONSTftNTE DE FASE
LONGITUD DE QNDft
COEFICIENTE DE REFLEXIÓN
NUflERO DE DflTOS

I: C O N T A D O R DE 0 A N
EN P A S O S DE 1

113

CÁLCULOS:
b - T f i N H ( a * X [ I H p ) * T A N ( B * X [ I H q >

V U I ] = S Q R T ( £ 5 n h 2 ( a * X [ I H p H c o s 2 ( £ « X [ m q »

V C C t l ] = S Q R T < 5 s n 2 ( a w X [ i m c o s 2 ( 3 * X [ I H q c c »

FU] = l88/iHtTAfr '((aíb}/(1-aHb))
XCHU = Xt lH INCREHENTO

H f t X I = M f i X I H O ( N t V l [ I ] )

- 1

1 1

V E I ] = VICn/Mf lX l

SfiLIDft:
XtU = VECTOR DE DATOS DE POSICIÓN

= VECTOR DE DATOS DE VOLTAJE
= VECTOR DE DATOS DE FfiSE

Figura 4.28. Diáfana de flujo de la FUNCIÓN ONDflO
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( J U I C I O j

ENTRADA:
N. minV

V F n J , XCnl

SALIDA:

d, I

1 1

N: NUMERO DE DATOS
minV; VfiLOR HIHIHO
Vtnh VECTOR DE DATOS DE VOLTfiJE

VECTOR DE DATOS DE DISTfiHCIñ

EUSTANCIfl DE VOLTAJE MINIHO
ÍNDICE DEL VECTOR DE VALOR HINIMO

Figura 4.29. Diagrama de flujo de la PUNCIÓN DISTANCIftJ O
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SflLIDA:

Zr, Z r i , 2r2

Zr; IUPEDftNCIf i DE Cf tRGf l (D f tTÜ)
Zr l : IMPEDftNCIf i DE CARQf i CfiLCUUDft CON di
Zr2: IMPEDÍ)HCIft DE CñRSft CfiLCULfiDñ C O W d2

a = P O R C E f ! T f i J E ( Z r x , Z r l x )
b = P O R C E H T f l J E ( Z r y t 2 r 1 y >
c = P O R C E H T A J E ( Z r x , Z r 2 x )
d - P O R C E N T f t J E ( Z r y , Z r 2 y )

FUNCIOII PORCENTftJEO PfiRfl Cf iLCULO
DE ERROR PORCENTUf iL

SflLIDA:

EX =
EX: ERROR PORCENTUf lL PROHED10

Figura 4.30. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN ERRORO
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(INICIO )

I

ENTRADA; '

I, d, X, S, Zo

INDICADOR DE POSICIÓN DEL HINIHO
DISTANCIA ENTRE M Í N I M O S
LONGITUD DE ONDA
RELACIÓN DE ONDA ESTACIONARIA
IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA

FUNCIONES CHULO V CDIVO
MULTIPLICACIÓN V DIVISIÓN
DE NÚMEROS COHPLEJOS
RESPECTIVAMENTE

2r; IHPEDANCIA DE CAR6A CALCULADA

Figura 4.31. Diagrana de flujo de !a FUNCIÓN IMPEDANCIA_CARGA()
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f; FRECUENCIA DE OPERACIÓN
fe; F R E C U E N C I A DE C O R T E

c: V E L O C I D A D DE LA LUZ

Rg; C O N S T A N T E DE P R O P A S A C I Ó N DE LA 6U1A
Xg: LONGITUD DE ONDA EN Lft GUIA

Figura 4.32. Diagrama de f lujo de la FUNCIÓN KGO
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ENTRADA;

adB Y F H H Z

CÁLCULOS:

a - l o c f ( 1 0 ) * a d B / 2 Q
& - T iHFMHZ/150

\. ~ 300/FHHZ

adB: CONSTANTE DE ATENUACIÓN
EN dB/m

FMHZ; FRECUENCIA DE OPERACIÓN
EN HHz

CONSTANTE DE ATENUACIÓN EN nep/m
C O N S T A N T E DE FASE EN rad/rn
LONGITUD DE ONDA EN m

Figura 4.33. Diagrana de f l u j o de la FUNCIÓN KJWAGACIONO
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NUMERO DE Df iTOS
: V E C T O R DE Df tTOS

I; CONTftOOR DE 1 A N
EN PASOS DE 1

FUNCIÓN HAXO DEL
NODULO < M f t T H . H >

M f t X l H O ; Vf lLOR Mf iXlMO EN HA6HITUD
ENTRE LOS ELEMENTOS DEL
V E C T O R V t n 3

Figura 4.34. Diagrana de flujo de fa FUNCIÓN MftXIHOO
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H 1 I I I ! ! Ü = H I ) U V [ I ] , Í 1 I 1 I I 1 1 Ü )

íl: NUHERO DE Df iTOS
VEnl : VECTOR DE DfiTOS

Ii C O N T A D O R DE I A
EN PASOS DE I

FUNC-ION MINO DEL
HODULO < H f i T H . H >

«HUMO: V A L O R HINIHO EN M A G N I T U D
Eí lTRE LOS ELEMENTOS DEL
V E C T O R V C n ]

Figura 4.35. Diagrama de flujo de U FUNCIÓN MINIMOO
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/

ENTRADA:

Vr , Ve
Vr: VftLOR REftL
Ve; VftLOR CALCULADO

P: PORCENTAJE

Figura -1.36. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN PGRCENTflJEO
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IÍ1PEDAHCIA DE C A R G A
IHPEDAIICIA C A R A C T E R Í S T I C A

122

FUNCIÓN CDIUO P A R A
D I V I S I Ó N DE N Ú M E R O S
COMPLEJOS

C O E F I C I E N T E DE REFLEXIÓN

FUNCIÓN COHPLEX TO POLARO
PARA CALCULO DEÜ MODULO Y
AÍJ6ULQ DEL COEFICIENTE [>E
REFLEXIÓN

Figura 1.37. Oiagrana dtí flujo de la FUNCIÓN REFLEXIONO
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ENTRADA;
minV, I, X

2rt Vínl, XEn]

minS=SQRT(2)í(m¡nV

dmin - XCI3

d = 2*(d1 - drnín)

VOLTAJE HINIHO
ÍNDICE DE VALOR HINIHO
LONGITUD DE ONDft
IHPEDANCIA DE CARGA
VECTOR DE VOLTfiJE

XCn3¡ VECTOR DE POSICIÓN

SñLIDfl:

S - 509

Zr = 0 \O
O Zr ES
INFINITAi

S; RELACIÓN DE ONDA ESTACIONARIA

Figura 4.38. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN RELfiCIQNO
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ENTRADA;
N, X

Zr, Vtn], X

N: NUHERO DE DftTOS
X: LONGITUD DE ONDA
Zr: IMPEDANCIA DE CftRGA
V[n]¡ VECTOR DE VOLTAJE
X[n]; VECTOR DE POSICIÓN

FUHCIOÍI MINIMOO PARA
CALCULO DE VALOR MÍNIMO

FUUCIOH DISTANCIA 1O PARA
CALCULO DE DISTANCIA ENTREMininos

S - RELACIOHÍZr.V.X.minV.X.I)

FUIJCIOH REUCIONO PARA CALCULO DE
Lfi RELACIÓN DE ONDA ESTACIONARIA

SALIDA;

mifiV, d i , d2, S

ríiinV: VOLTAJE MÍNIMO
d i : DISTANCIA ENTRE M Í N I M O S
d2; DISTANCIA ENTRE M Í N I M O S
S: RELACIÓN DE ONDA ESTACIONARIA

Fisura 4.39. Diagrana de flujo de la TUNCION RESULTADOSO
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r E N T R ADA;

H_FLAG,II, r, fc,d/ fe:
d¡

BMDERA INDIC A D O R A DE MODO
BANDERA INDICADORA DE CfiLCULO
FRECUENCIfi DE OPERACIÓN
FRECUENCIA DE CORTE
DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE -3dB

c; VELOCIDAD DE LA LUZ

LONGITUD DE ONDA
RELACIÓN DE ONDA ESTACIONARIA

Figura 4.-10. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN RES_ZRO
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4 - 5 RUTINAS PARA LA PRESENTACIÓN DE MENSAJES, MENUS DE

SELECCIÓN, PANTALLAS DE INGRESO DE DATOS Y PANTALLAS DE

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS.

El programa fuente de las funciones que se detallan a

continuación se encuentran en el módulo VIDEO.C en el ANEXO

I.

Función: rotu.loC )

Descripción: Realiza la presentación de un rotulo en el

centro de la pantalla con un mensaje interno.

Declaración: void rotulo( msg )

donde: msg: Vector de caracteres

mostrarse)

valor de retorno: (ninguno)

mensaje

La función calcula de acuerdo a la dimensión del mensaje a

mostrarse la posición en la pantalla en modo de texto (25 X

80) para que el rotulo se presente en el centro de la

pantalla. Se usa esta función pincipalmente para mostrar

mensajes de imposibilidad. El diagrama de flujo puede

analizarse en la Figura 4.4.1.

Las siguientes funciones, se encuentran detalladas en el

módulo FUNCIÓN.C en el ANEXO I, y se usan conjuntamente con

las funciones del módulo MENU.C que se detallarán más
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adelante para la presentación de resultados
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Función: resiilt_slm( )

Descripción: Rutina que elabora una matriz de caracteres

con los resultados obtenidos en la simulación

de patrón de onda estacionaria.

Declaración

donde;

void result_sim( m, msg, f, alfa, beta, a/J3,

r-ho, min, S, lambda, di, d2, Zrl, Zr2, e )

m: Número de datos a calcularse

msg: Matriz de caracteres para

resultados

f: Frecuencia de operación

alfa: Constante de atenuación

beta: Constante de fase

a/13: Relación a/13

rho: Coeficiente de reflexión

min: Valor mínimo de magnitud

S: Relación de onda estacionaria

lambda: Longitud de onda

di: Distancia entre mínimos

d2: Distancia entre mínimos

Zrl: Impedancia de carga calculada con

di

Zr2: Impedancia de carga calculada con

d2

e: Error porcentual
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valor de retorno:
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(ninguno)

La función result_sim() escoge el mensaje a mostrarse en

caso de que la carga sea cero, infinita o cualquiera, asi

como si el modo es T.E.M. o fundamental. El diagrama de

flujo puede verse en la Figura 4.42.

Función: result_zr()

Descripción: Rutina que elabora una matriz de caracteres

con los resultados obtenidos en el cálculo de

la impedancia de carga.

Declaración: void result_zr( msg; S, Zrl, 2r2 )

di

donde: msg:

S:

Zrl:

Zr2:

valor de retorno:

Matriz de caracteres para

resultados

Relación de onda estacionaria

Impedancia de carga calculada con

Impedancia de carga calculada con

d2

(ninguno)

El diagrama de flujo de la función result_zr() se presenta

en la Figura 4-43-

Las funciones gue se nombran a continuación pertenecen al
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módulo MENU.C que se encuentra en el ANEXO I. Este módulo

es propio del paquete Microsoft QuickC 2.0, por lo que

únicamente se hará una descripción de éstas.

Función:

Descripción: Crea una barra de selección en forma

horizontal.

Declaración: int menu_bar( row, col, msg, &nl )

donde: row:

col:

msg:

ni:

valor de retorno:

Fila de ubicación de la barra en la

pantalla

Columna de ubicación de la barra en

la pantalla

Vector de caracteres de Ítems de

selección

Número de Ítem seleccionado

Valor de buffer para restaurar el

fondo de pantalla

Función:

Descripción: Crea una ventana de selección en forma

vertical.

Declaración: int menu^rop( row, col, mmsg, &nl )

donde: row: Fila de ubicación de la barra en la

pantalla
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col:

mmsg:

ni:

valor de retorno:

130

Columna de ubicación de la barra en

la pantalla

Matriz de caracteres de Ítems de

selección

Número de Ítem seleccionado

Valor de buffer para restaurar el

fondo de pantalla

Función: nien u ( )

Descripción: Crea una ventana para mensajes.

Declaración: void menu_message( row, col, mmsg )

donde: row: Fila de ubicación de la barra en la

pantalla

col: Columna de ubicación de la barra en

la pantalla

mmsg: Matriz de caracteres del mensaje a

mostrarse

valor de retomo: (ninguno )

Función: menu_e ra.se (}

Descripción: Borra la barra de selección y/o la ventana de

selección de la pantalla.

Declaración: void menu_erase( buf )

donde: buf: Buffer para restaurar el fondo de
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pantalla

valor de retorno: (ninguno)

Fuñe ion: men u__ ba ck_ color ( )

Descripción: Proporciona color al fondo de barras o

ventanas.

Función: menu_l ine__color( )

Descripción: Proporciona color a la linea de barras o

ventanas.

Declaración: void menu_line_color( c )

donde: c: Número del color a presentarse

valor de retorno: (ninguno)

Función: menu__text_color()

Descripción: Proporciona color al texto de barras o

ventanas.

i

Declaración: void menu_text_color( c )

donde: c: Número del color a presentarse

valor de retorno; (ninguno)
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'ENTRADA;

MSG

'

CLR_SCREEN

MS6: VECTOR DE CARACTERES
(HENSAJE) A MOSTRARSE

FUNCIÓN CLR_SCREEN PARA
LIMPIEZA DE PANTALLA

CALCULO DE
COORDENADAS PARA

MOSTRAR EN
PANTALLA EL

MENSAJE
(LEFTCGL,RIGHTCOL
TOPRQW.BÜTTOHROW)

•

DIBUJO DE LAS
ESQUINAS V DE

LAS LINEAS VERTI-
CALES V HORIZON-

TALES

1 •

MOSTRAR EL
MENSAJE EN LA

PANTALLA

1

FUNCIÓN STRLENO PARA CALCULAR
LA DISTANCIA DEL MENSAJE

FUNCIÓN CUR HOU PARA UBICAR
CARACTERES EN LA POSICIÓN DESEADA

FUNCIÓN PUTS PARA DIBUJAR LOS
CARACTERES EN PANTALLA

FUNCIÓN CUR MOV PARA UBICAR
CARACTERES EN LA POSICIÓN DESEADA

FUNCIÓN PRINTFO PARA HOSTRAR EL
MENSAJE EN LA PANTALLA

Figura 4.41. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN HOTULDO
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H FLA6
STM;

133

BANDERA INDICADORA DE HODO
MATRIZ DE CARACTERES PARA
MENSAJES DE SALIDA
FRECUENCIA
CONSTANTE DE ATENUACIÓN
CONSTANTE DE FfiSE
RELACIÓN ATENUACIÓN/FASE
COEFICIENTE DE REFLEXIÓN
VOLTAJE M Í N I M O
RELACIÓN DE ONDA ESTACIONARIA
LONGITUD DE ONDA
DISTANCIA ENTRE HINIHOS
DISTANCIA ENTRE MINIHOS
IHPEDfiNCIA DE CAR6fi (CON d i )
IflPEDfiNCIft DE CAR6fi (CON d2)
ERROR PORCENTUAL PROMEDIO

ENTRADA;
h_FLftB,SII1(f,a~

,d1,d2,Zr_1
Zr_2,e

S^VALOR INFINITO

ZrJ = INFINITO
Zr_2 = INFINITO

e = NO C A L C U L A D O

ZrJ = CERO
Ir 2 - CERO

e = Nff C A L C U L A D O

SftLIDft:
SIH CON V A L O R E S
D E : f í 6 H z ) , f c ( 6 H z )
kgCrad/rn), I p l
angíphErrnn.Ernax
S i d o c t m J f C l K m )
d2Cm) ,z r_ l ,zr_2,e

SALIDA:
SIM CON VALORES
DE: f (MHz )
c t (nep /m) , / i ( r ad /m)
¡ p ¡ , a n g ( p ) , V r n ¡ n
V r n a X i S j d c c í m )
d 1 ( m ) t d 2 ( m > , Z r _ l
Zr_2,e

SALIDA:
SIH CON V A L O R E S
DE: f (HHz)
a(nep/m),5(rad/m)

¡p l . ang íp )
IHPOSléLE C A L C U L O
DE Zr o/5 > 0 .91

Figura 4.42. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN RESULT_SIMO
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ENTRADO;
M_FLftG,SIRfS
zr_lizr_2

SIM:

•

SALIDA:
SIH CON VALORES
DE;

S,zr_l,zr_2

r l A T R I Z DE C A R A C T E R E S PARfi
MENSAJES ííE Sf tLIDA
RELACIÓN DE ONDA ESTACIONARIA
I H P E D A N C I A DE C A R G A N O R M A L I Z A D A (CON d i )
IMPERICIA DE C A R G A N O R H A L I Z A D f i (CON d2>

Figura 4 . 4 3 . DUgrana de flujo de la FUNCIÓN RESULT^ZRO
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4.6 RUTINAS PARA LA PRESENTACIÓN DE RESULTADOS GRÁFICOS *E

IMPRESOS.

Las funciones para la presentación de resultados gráficos se

encuentran en el 'módulo VIDEO.C en el el ANEXO I y se

resumen a continuación:

Función: graf_sim( )

Descripción: Rutina para la presentación del gráfico de la

magnitud de la onda estacionaria.

Declaración:

donde:

f:

alfa:

min:

di:

d2:

Zr:

valor de retorno:

void graf_sim( m, a/0, X, V, VCC, f, alfa,

min, di, d2? Zr }

m: Bandera indicadora de modo

ce/13: Relación a/|3

V: Vector de datos de magnitud

X: Vector de datos de posición

VCC: Vector de datos de magnitud con

carga en corto circuito

Frecuencia de operación

Constante de atenuación

Valor de magnitud mínima

Distancia entre mínimos

Distancia entre mínimos

Impedancia de carga

(ninguno)
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El diagrama de flujo detalla completamente el procedimiento

para la presentación del gráfico y se lo puede analizar en

las Figuras 4.44 y 4.45.

Función:

Descripción: Rutina para la presentación del gráfico de la

fase de la onda estacionaria.

Declaración: vpid graf_fase( m, X, F, f, alfa, Zr )

donde: m:

X:

F:

f:

alfa:

Zr:

valor de retorno:

Bandera indicadora de modo

Vector de datos de posición

Vector de datos de fase

Frecuencia de operación

Constante de atenuación

Impedancia de carga

(ninguno)

En el diagrama de flujo indicado en las Figuras 4.46 y 4.47

se puede analizar en forma detallada el procedimiento

seguido para la presentación del gráfico de fase.

Función: ( )

Descripción: Rutina para la presentación del gráfico de la

variación de magnitud durante el periodo

is i bario.
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Declaración:

donde:

valor de retorno:

137

void graf_sim_t(fuente, m, f, Zr, 1, x, V, T)

fuente: Bandera indicadora de fuente de

exitación

m: Bandera indicadora de modo

Zr-: Impedancia de carga

1: Distancia entre fuente y carga

x: Distancia de análisis desde la

fuente

V: Vector de datos de magnitud

T: Vector de datos de tiempo

f: Frecuencia de operación

(ninguno)

En el diagrama de flujo de las Figuras 4.48 y 4.49 se puede

observar claramente el procedimiento seguido para presentar

el gráfico de magnitud vs. tiempo en el periodo transitorio.

Función: delay( )

Descripción: Rutina para demora de tiempo.

Declaración: void delayf)

valor de retorno: (ninguno)

En el diagrama de flujo de la Figura 4.50 se analiza como la

función delay() ejecuta una demora de tiempo.
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Función:
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set__bottom( )

Descripción: De acuerdo al tipo de monitor fija la

posición del borde inferior de la ventana del

gráfico .

Declaración:

donde:

void set_bottom( a, b )

a: Coordenada derecha de la ventana

b: Coordenada inferior de la ventana

valor de retorno : ( ninguno )

En la Figura 4.51, se puede analizar claramente el diagrama

de flujo de la función set_bottom( ) .

Cabe destacar en las funciones graf_sim( ) , graf__fase( ) y

graf_sim_t ( ) , la utilización de la función

_pg_chartscatterms( ) la cual presenta el gráfico en

pantalla. Esta función pertenece a la librería PGCHART.LIB,

y • se describe a continuación:

Función:

Descripción: Presenta un diagrama XY para más de una serie

de datos.

Declaración: short _pg__chartscatterms( env, X, Y, n, num,

rowdini, label )
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donde: env:

X:

Y:

n:

niím:

rowdim

label:

valor de retorno:

139

Estructura de entorno del gráfico

Vector de datos para el eje x

Vector de datos para el eje y

Número de series a graficarse

Número de datos por serie

Dimensión de la serie

Matriz de caracteres para etiquetas

0 si el gráfico es presentado, otro

valor si no se presenta en

pantalla.

Las funciones para la impresión de resultados se encuentran

en el módulo INGRESO.C en el el ANEXO I y se resumen a

continuación:

Función: impresa, on ( )

Descripción: Imprime los resultados por medio de una

impresora paralela.

Declaración: int impresion( n, msg )

donde: n: Número de líneas a imprimirse

msg: Matris.de caracteres a imprimirse

valor de retorno: (ninguno)

En la Figura 4.52, se puede analizar el diagrama de flujo de

la función impresión(.) .
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Función :

Descripción: Imprime el gráfico mostrado en la pantalla

por medio de una impresora paralela.

Declaración: void imp_graf( y., y )

donde: x: Número de filas de pixeles

y: Húmero de columnas de pixeles

valor de retorno: (ninguno)

En la Figura 4.53 se presenta el diagrama de flujo de la

función imp_graf(). En estas funciones para impresión se

utiliza la función fprintf() de la librería STDIO.LIB para

enviar comandos a la impresora.

Las impresoras de matriz de puntos utilizan una matriz de

8x1 pines, los cuales pueden ser accionados enviando un

número correspondiente a ese pin. Por ejemplo si se desea

accionar el pin superior , se debe enviar el número 128 . En

el Cuadro 4.1 se aprecia los números correspondientes a cada

pin.

Por ejemplo si se desea accionar los pines 4, 5 y 6 el

número a enviase será 16 4- 8 + 4 = 28. La función

imp_graf C ) divide a la pantalla en filas de 8 pixeles para

ejecutar el cálculo de un número de 8 pixeles por columna

para luego enviarlo a la impresora, realizando de esta

manera un barrido de la pantalla.
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POSICIÓN SUPERIOR DEL PIN NUMERO A ENVIARSE

128
64
32
16
8
4
2
1

Cuadro 4 .1 . Sísteraa de n u m e r a c i ó n de pines.
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ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA LA
PRESENTACIÓN DE:

f(HHz)ta(nep/m)

1 1

/

ENTRADft; /
LFLAG,a/O[n] /
VE n l . V C C t n ] /
f,a,Vmin,d1 /

d2,Zr 1

1 •

I ÍIICIALIZACIOH DE
LAS ESTRUCTURAS
DE PARÁMETROS

GRÁFICOS Y DEL
ENTORNO DE

PRESENTACIÓN
DEL GRÁFICO

i •

ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA

PRESENTACIÓN DE
LA IHPEDANCIA DE

CAR6A

11 FLAG
o7£:
Xtnl!
V t n l :
VCCtn]
f:
a:
Vmin;
d i :
d2;
Zr;

STRUCT
PARAHE

STRUCT
ENTORN

FUNCIO
PARA C
VECTOR

B A N D E R A I N D I C A D O R A DE MODO
RELACIÓN
VECTOR DE DISTANCIA
VECTOR DE HODULOS
VECTOR DE HODULOS EN C.C.
FRECUENCIA
ATENUACIÓN
VALOR M I N I N O
DISTANCIA ENTRE HINIHQS
DISTANCIA ENTRE MININOS
IMPEDANCIA DE CARSA

142

FUNCIONES STRCPYO V SPRINTFO

ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA LA
PRESENTACIÓN DE;

, ,
di V 02

ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA LA
PRESENTACIÓN DE:
f(6Hz),Emax,Em¡n

di Y d¿

1NICIALIZACION DE
(IODO 6RAFICO

EN LA PANTALLA

IIÍICIALIZACION DE
LOS PARÁMETROS
DE PRESENTACIÓN
DEL GRÁFICO:

TÍTULOS, GRÁFICO,
ETIQUETAS,

COLORES 6ENERALES

FUNCIÓN SETUPO PARA
INICIALIZACION

FUNCIONES:
PG_INITCHART()

_PG_GETPfiLETTE()
PGJEFflULTCHftRTO
PG_SETPftLETTE()

ÍET BOTTOHO

©

Figura 4.44, Diagrana de f l tgo de !a FUNCIÓN GRAF_SIMO
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©
F U N C I Ó N P<3 CHARTSCftTTERMSO Pf tRf t
PRESENTACIÓN DEL GRÁFICO EN PANTALLA
V E N T R E G A UN V A L O R DE R E T O R N O V A L I D O

FUNCIÓN CLEftNUPO
Pf iR f i .L IHPIEZf i Y
R E T O R N O

FUNCIÓN ROTULOC)
P A R A M O S T R A R
MENSAJE

FUNCIÓN JMP GBflFO
P A R A IMPRESIÓN

Figura 1.45. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN GRftF_SIMO
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« FLAG.XUl
FTn]f, a, Zr

INICIALIZACION DE
LAS ESTRUCTURAS
DE PARAHETROS

6RAFICOS V DEL
ENTORNO DE

PRESENTACIÓN
DEL GRÁFICO

ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA

PRESENTACIÓN DE
LA IHPEDANCIA DE

CARSfi

« FLfi6: BANDERA INDICADORA DE MODO
XT/nh VECTOR DE DISTANCIA
Ftn]¡ VECTOR DE FASES
f: FRECUENCIA
a; ATENUACIÓN
2r¡ IMPEDANCIA DE CAR6A

STRUCT UIDEOCOHFIG PARA
PARÁMETROS GRÁFICOS

STRUCT CHARTENV PARA EL
ENTORNO DE PRESENTACIÓN

FUNCIONES STRCPYO V SPRINTFO
PARA COPIA E IMPRESIÓN DE
VECTORES DE CARACTERES

ELABORACIÓN DE Lfi
ETIQUETA PARA LA
PRESENTACIÓN DE:

r (HHz),a

E L A B O R A C I Ó N DE LA
E T I Q U E T A P A R A LA
P R E S E N T A C I Ó N DE;
f ( S H z ) , A T E N U A C I Ó N

D E S P R E C I A B L E

INICIALIZACION DE
MODO 6RAFICO

EN LA PANTALLA

• 1

INICIALIZftCION DE
LOS PARÁMETROS
DE PRESENTACIÓN
DEL 6RAFICO:

TÍTULOS, 6RAFICO,
' ETIQUETAS,

COLORES 6ENERALES

•

[ (

1

: j

FUNCIÓN SETUPO P A R A
IN IC IAL12ACION

FUNCIONES:
_PG_INITCHflRTO
_PG__GETPALETTEO
_P<j_DEFAULTCHARTÍ)

PG.SETPflLETTEO
5ET_fíOTTOM()

Figura -1.46. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN ÜftflF..F/íSEO
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FUNCIÓN PG CHARTSCATTERMSO PARft
PRESENTACIÓN DEL GRÁFICO EN PANTALLA
V ENTREGA UN VALOR DE RETORNO VALIDO

FUNCIÓN CLEANUPO
PftRA LIHPIEZA V
RETORNO

MENSAJE;
IÍ1POSIBLE

MOSTRAR EL
SRAFICO,
MEMORIA

INSUFICIENTE

FUNCIÓN RGTULOO
PfiRñ MOSTRAR
MENSAJE

FUNCIÓN IMP GRAFO
PARA IMPRESIÓN

Figura ^.47. Diagrana de flujo de la FUNCIÓN GRAF_FftSEO
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ENTRADfi:

OLAG.FJLAG
f , 2 r , L , X
V n],t n]

I N I C I A L I Z A C I Q N DE
LAS ESTRUCTURAS

DE P A R A H E T R O S
G R Á F I C O S V DEL

ENTORNO DE
PRESENTACIÓN
DEL SRfiFICO

ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA

PRESENTACIÓN DE
Lfi II1PEDANCIA DE

CARGft

146

fLFLfi6: BANDERA INDICADORA DE MODO
F_FLAG: BANDERA INDICADORA DE FUENTE
f: FRECUENCIA
L: DISTANCIA ENTRE FUENTE Y CAR6A
x: DISTANCIA DE ANÁLISIS DESDE LA CÍ)R6A
Zr: IMPEDANCIA DE CARGA
VEnh VECTOR DE MAGNITUDES
Un]: VECTOR DE TIEMPOS

STRUCT UIDEOCONFJG PARA
PARÁMETROS GRÁFICOS

STRUCT CHflRTENU PARA EL
ENTORNO DE PRESENTACIÓN

FUNCIONES STRCPYC) Y SPRINTFC)
PARA COPIA E IMPRESIÓN DE
VECTORES DE CARACTERES

ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA LA
PRESENTACIÓN DE:

f(MHz),L<m),x(m)

ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA LA
PRESENTACIÓN DE;

r(6Hz),L(m),x(m>

ELABORACIÓN DE LA
ETIQUETA PARA LA
PRESENTACIÓN DE;
FUENTE CONTINUA

LCm),x(m)

iNlCIfiLIZACION DE
NODO GRÁFICO

EN LA PANTALLA

INICIflLIZACION DE
LOS PARÁMETROS
DE PRESENTACIÓN
DEL GRÁFICO:

TÍTULOS, 6RAFICO,
ETIQUETAS,

COLORES GENERALES

FUNCIÓN SETUPC) PARA
INICIALIZACION

FUNCIONES:
_PG IHITCHARTO
_PG_GETPftLETTEO
_PGJ>EFftULTCHftRTO

PG_SETPflLETTE()
5ETBOTTOMO

Figura 4.18. Diagrawa de f lujo de la FUNCIÓN GRflF_SIM_TO
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V A L O R
DE RETORIIO

V A L I D O
i

FUNCIÓN PG CHftRTSCftTTERMSO PfiRA
PRESENTACIÓN DEL SRf iFICO EN P A N T A L L A
Y E N T R E G A UN V A L O R DE RETORNO V A L I D O

FUNCIÓN CLEflNUPO
PARÍ) L lhP IEZA Y
R E T O R N O

FUNCIÓN ROTULOO
P A R A M O S T R A R
HENSAJE

F U N C I Ó N IHP GRflFO
P f t R A I M P R E S I Ó N

Figura 4.49. Diagrana de f lu jo de la FUNCIÓN G R f t F _ S I M _ T Í )
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H: Í1UHERO D£ VUELTf lS
EH E L C O H T f l D O R

Figura 4.50. Diagrana de f l u j o de la FUNCIÓN DELflYO
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STRUCT UIDEOCONFIG PARÍ)
IfJICIALIZACION

FUNCIÓN GETVIDEOCONFIGO
PARA ABRIR ESTRUCTURA DE
CARACTERÍSTICAS 6RAFICAS
DEL COMPUTADOR

FUNCIÓN GETUIDEOCONFIGO
PARA ACTUALIZAR

a; COORDENADA DERECHA DE LA VENTANA
b: COORDENADA INFERIOR DE LA VEHTANA

Figura 4.51. Diagrama de flujo de la FUNCIÓN SET_BQTTOMO
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ENTRADA:

N, tíSG
Ni NUMERO PE LINEAS A IMPRIMIRSE
(1S6: MATRIZ PE CfiRACTERES A IMPRIMIRSE

FUNCIÓN FPRINTFO
PíiRA IMPRESIÓN

I; CONTADOR DE I A
EN PASOS DE 1

FUNCIÓN FPRINTFO
PfiRA IMPRESIÓN

FUNCIÓN FPRINTFO
PARA IMPRESIÓN

Figura 4.52. Diáfana (je flujo de la FUNCIÓN IMPRESIONO



Capítulo IV 151

X; NUMERO DE PIXELES HORIZOUTftLES
V; HUMERO DE PIXELES VERTICALES

DATOS[8]=<128,64,32,16,8,4,2,]>
n1=256*HÚDF<X/256,&n2j
F=(Yi|)/8 C=X+i

NUM E R O = 8

INICIALIZAR LA IHPRESORfi
ESPACIflHIENTO EHTRE
FILAS fi I M P R I M I R S E

1=0, K=F,

DATOS: VECTOR DE DATOS PARfl FORMAR
8VTE DE 8 PIXELES PARA IMPRESIÓN

ni: HUHERO PARA COMPLETAR TODAS
LAS COLUMNAS DE PIXELES
NUHERO DE GRUPOS DE 256 COLUMNAS
DE PIXELES
NUHERO DE FILAS DE 8 PIXELES
NUHERO DE COLUMNAS

CÓDIGO ESC P PARft INICIALIZftCION

CÓDIGO ESC fl 7 PARA ESPACIAH1ENTQ

I: CONTADOR DE 0 HASTA F
EN PASOS DE 1

DENSIDAD DE IHPRESION
POR FILA

1

CÓDIGO ESC L ni n2 PARA DENSIDAD

J: CONTADOR DE 0 HASTA C
Efl PASOS DE 1

K; CONTADOR DE 6 HASTA 7
EN PASOS DE I

PIXEL=GETPIXEL(J,Ki8*I
FUNCIÓN GETPIXELO PARA OBTENCIÓN
DEL NUMERO DEL COLOR DEL P1XEL

0; COLOR NEGRO
3; COLOR ROJO
: COLOR CELESTE

NUMERO=HUHERO+DATQSm

IMPRIHIR NUMERO
NUHERO: BYTE A IMPRIMIRSE
FUNCIÓN FPRINTFO PARA IMPRESIÓN

NUMERO - 0

Figura 4.53. Diagrana de flujo de
la FUNCIÓN IMP
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DE KOESULXATXDS DE

5.1 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE LAS SEÑALES EN LINEAS DE

TRANSMISIÓN Y GUIAS DE ONDA CON RESPECTO AL TIEMPO EN

SU ESTADO TRANSITORIO.

Se tomará como ejemplos de comprobación, los que se

presentan en las páginas 16 y 18 de la referencia

bibliográfica Transmission Lines and Networks de Walter

Jonhson. Como se puede observar en Ejemplo 1 (página 16 de

la referencia), se hace el análisis para un circuito con una

fuente DC sin resistencia interna, y una impedancia de carga

real igual a 3Zo. En la Figura 1.10 de esta referencia, se

presenta el gráfico de la señal de voltaje para las primeras

reflexiones analizado en la carga (es decir para x-1). La

Figura 5.1 representa el resultado del programa para Zo = 50

Q, Zr = 150 fí, 1 = x = 1 m, y fuente de exitación continua.

Los dos gráficos son iguales, por lo que se puede concluir

para este caso que el análisis realizado por el programa es

correcto.

En el Ejemplo 2 (página 18 de la referencia), se ha

considerado un circuito con una fuente DC con resistencia
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interna Ra = 3Zo, y una impedancia de carga infinita

(circuito abierto), el análisis de la señal se hace a x = 0,

En la Figura 1 -14 de la referencia en mención se puede

analizar el gráfico de la señal transitoria resultante, el

cual es igual al presentado en la Figura 5.2 obtenido del

programa con las mismas condiciones.

Por otro lado, considerando el ejemplo de la página 19, en

la referencia bibliográfica Hodern Tra.nsm±sslon Line Theory

and Applications de Lawrence Dworsky, se hace un análisis

para una fuente continua de 1 voltio, resistencia interna de

10 Q3 y una resistencia de carga de 30 Q. La ura 8 de esta

referencia presenta los gráficos a una distancia de x = 1/2

y x = 1, les cuales son iguales a los obtenidos por el

programa presentados en las Figuras 5.3 y 5.4

respectivamente para las mismas condiciones. (Se adjunta al

final de la tesis las referencias mencionadas).
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SE8AL T R A H S I T O R 1 A EN EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente continua/ I = 1G3.3 en, X ~ 100.0 en

1.50

i.flfl —

a.5B~

3.00

1Q L5 2Q 25

Tí üHt'o tío añil tcic Cri

Jo oc^í/i.: = 150.00 - j 0,00 ío lmios)

Fíaura 5.1. Señal t r ans i to r i a en x = 1 para lr = 3 . Z 0 .
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SEffflL TMHSITORIfi EN EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente cont inua , 1 = l t í f l .6 cr\ K - 0.8 en

fl.S —

8 . Q

ifl 15 2Q 25

o <\# añil i c i c Cnanocoífun Joc J

3Q

2i» = Uilom i n f i n i t o

Figura 5,2. Señal transitoria en x = 8 para R. = 3.Z0.
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SEfíñL TBñNSITORIfl Eí) EL TIEMPO ~ KOIX) TEM
Fuente con t inuo , í - 100.6 en, x = 50,0 en

tí. 3M

c

1*

5

tío Ji.no i

1

, J. o,..,

2 i

rfrtpO ilü ^fl

*.;

S 2

2» =

a 2
knocctfundo*

30. QQ -

í 3

;]

J 0.00 ('

3 35

oliMÍOC)

Figura 5.3, Señal transitoria en x = 1/2 para Zr = 32 Q.
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SERflL T R A N S I T O R I A EN EL TIEMPO ~ MODO TEM
Fuente con t inua , 1 = 100,0 en, x = 108,6 en

o. r j

. ftí

0,63

.43

•

'

1
i 1

i

0

IMPO

5 10 15

TiwHpo tU análÍEÍE Cna

¿anuía J^ osi^ya: 2ir> =

20

nocogundoE]

30.00 - j

25

Q. 00 (olwíoci

Figura 5,4. Señal transitoria en x = 1 para lr = 38 Q,
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El programa permite obtener un infinito número de

resultados, dependiendo de la variabilidad en el ingreso de

datos, por lo que se tomará como ejemplo: Ro = 10 Q, Zo -

50 Q, Zr - 30 + ¿0 fi, 1 = 100 cm, x - 50 cm y f = 600 MH2

para la fuente sinusoidal, en el modo TEM (referirse a la

Figura 1.3), y Zr- = 0,8 + j 0 Q, 1 - 14 cm, x = 7 cm; f = 9

GHs y fe = 6 GHz para el modo fundamental. Los resultados

para un análisis posterior se obtendrán variando un dato a

la vez y conservando los demás constantes.

5.1.1 Variación en la resistencia interna de la fuente

de exitación.

Se ha considerado para el análisis, resistencias internas de

0, 300 y 1000 Q, para fuente continua y fuente sinusoidal,

cuyos resultados se muestran en las Figuras 5.5 a 5.10.

De los gráficos obtenidos, se puede concluir que la magnitud

de voltaje medida a cierta distancia de la carga es

inversamente proporcional al valor de la resistencia interna

de la fuente, lo cual por las leyes Kirchoff es correcto.

Por otro lado el tiempo en que la señal llega a su estado

estable es el mismo en los tres casos, esto se debe

principalmente a que no se ha variado la distancia entre

fuente y carga.
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i .B

fl.5

0.0

SEñftL T H A H S I T O R I A EN EL TIEMPO - MODO TEM
Fuetiic Gtwt inua , 1 ~ Í6Q.8 en, x = 50.6 c»

5 12 15 23 25 3Q 35

Ti OMPO ¿o -nal ir ic

= 30.00 - j Q . Q Q ColtHioc)

Figura 5.5. Señal transitoria para Rs = 0 2.
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SEñflL TJ l f lNSITORIñ Etí EL TIEMPO - HODO TEM
t = 6&ÍJ.ÍÍ0 MHi, 1 = 1.50.fi en, x = 58.6 c«

i .O —

U 0 ' 3~
0
1
t
a
J
a

n
o
VI (1 (1JT* U , la —

M

1
i
'I
a
«1
0

— rt •< —.O. J

-1 QA. • H

Q

IHI*^

; A A ¡ ü
| i J | t

1 J>í i
1 i i• , , ; i

i : ' ;t . ; :
'• '' ' \ ; I 1
. , 1 .

i i i i

!

.

¡

i '1 |
1 1

1 ' ' i

, ^ í

1 1 1 ' i 1! )
!| 1 '

¡ M
V I I I I 11
5 10 15

ricMpo Ja inálí t ie [

oís -Jo oanya: 2v

1 1 í 1 1

: ^ :

: ' : :

1 '
1

1

N n
i i !

20 25 3Q 2í

n»"««fl«i¿«3

= 30. OO - g 0.00 íolmioc)

Figura 5.6. Señal t rans i tor ia para Rs = 0 C.
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SEflfiL TRf tNSITOHIf l EN EL TIEMPO - MODO TEH
Fuente contínuí i , 1 - lGtí.0 en, K = 50,8 en

9.38

6.15

Q . J Q

Q.Q6

5 ifl 15 2Q 25

T¡ s^po cU añil ¡cic Cíi

35

inOÍA (Í6 OSV'S'j: 2» = 30.00 - j 0.00

Figura 5.7. Señal transitoria para Rs = 380 Q,



Capí tu lo V 164

SEftAL Tf i f lNSITOHIf l EH EL TIEMPO - MODO TEM
f = 000,00 HHi, 1 = 160,0 en, x = 56.0 en

8.20

0.15-

-0.20

1Q 15 2fl

Titmpo ¿o — n á l í c í c

ia ¿o o-í*f/a: = 30.00 - d G.QQ CoJmioc)

Figura 5.8. Señal transitoria para Rs = 320 íl,
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SEflftL THlWSITORIf i EH EL TIEMPO - MODO TEM
fuente continua, 1 - iflfl.6 en, x = 50.8 en

M.WJJ

8,843

1

"

10 15 2Q

do anilici

25

2r- = 3Ü.OQ - j O . Q O íoh^ioc)

Figura 5.9. Señal transitoria para Rs = 1000 fl.
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SEÍÍfiL T R A N S I T O R I A EN EL TIEMPO - MODO TEM

t = &6e,09 MHi, 1 = 186.9 cm, x = 50.0 en

u
o
1
t
i

a

n
o

M

1
i
1
a.
,1
Q

Q.G50-

0 . 045 -

0.830-

0.030-

0.825-

8.6ÍÍ0-

0.815-

e . oía -
0 . OÜ5 -

-8.005-

-0.810-

-0.015-

-8.020-

-B.G23-

-0.030-

-8.85Í}-

Q

J..

í

f""r •

íj1 ?

\i• 1 1

i ' i íl; 1

¡ 1
! ¡

I

1

[ (

1 ,

A \ í\ í Í

f i

, ̂

1
1 !

1

T ' :

• ' • 1
í
t

,¡

i!
V" ! '" i

Jr i ~" i¡...i [..
\ .

1 / í

: :

U U I M .

.: ,.L._i
i ' (j:

,¡ j ÍL.1) 1 V \

5 10 15 2Q 25 3C 3í

Tíowpo do inálicic fninocoyundocl

IK»*U,.Í> Jo „,„-: 2* = 30, ao - j o.aa (ohwioc)

Figura 5,10. Señal t r ans i to r i a para Rs = 1800 C.
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5.1.2 Variación en la impedancia característica.

Los resultados presentados en las Figuras 5.11 a 5.16, se

obtuvieron para valores de Zo iguales a 100, 300 y 700 Q.

Como se puede observar, al existir un incremento en la

magnitud de la impedancia característica, con respecto a la

magnitud de la impedancia de carga, el tiempo en que la

señal llega a su estado estable también se incrementa. Esto

se puede interpretar como correcto, pues al aumentar la

impedancia característica, el coeficiente de reflexión

aumenta en magnitud, lo que indica que la señal reflejada en

un inicio es apreciable, y su fase contribuye a la presencia

de una interferencia destructiva, siendo- ésta la que obliga

al retardo presentado.
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SEffAL TIÍAHSITOÍÍÍ f t EH EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente c o n t i n u a , 1 = 160,6 en, x = 50.0 en

u
0
I
t

J
a

n
a

M

1
i
1

d
a

O. 7J

0 .9Ü-

Ü . Ó 0 -

Q.15-

¡ •
;

¡

! |
B 5 13 15

Tiñ«po de inálicic

I.P.JM.Í, i. .„.,*:

*

i
2a

PT77Ti n

25 3Q 3í

ogundotr]

1f ~ 3Q.QQ - j Q . O O (o)mioc)

Figura 5.11. Señal transitoria para 2o = 100 Q.
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SEHftL Tf iñHSITORIñ EN EL TIEMPO - MODO TEM
f = 666,06 MHi, 1 - 166,fl en, * - 5B,8 c«

u
a
J
t
2

J
a

n
a
*i
M
1

1

i
z
í
¿
a

8.88-
6.75-
fl.70-
0.63~
0.60"
0,55-
0. sa-
la. 45 -
G . d Q ~
B.35-
6,30-
0.23 -
0.20-
0.13-
0.19-
a.f is-

-0.05-
-6.15-
-e. is -
-e.ze-
-8,23-
-0.38-
-0.35-

-G.SQ-
-9.55 -
-0.60-
-0,63 -
-0.70-
-0.73 -

-G.9Q-

, •

•

•

!

•

;

i
.... ,... i _ _ _ _ _ _i i.... [.... i .

f ::: " ;: ::::. ..; :

,...., .„..,.„.,.:::]]._:: :..t• '•f
i:.::.' :;::i

i

.........
.....:...
T: .. .j;í

L. ....
A [...í . i _._"VÍ.""-' r'."¡":r"7¡

i¡....

y
3 5

j

":i::::t:: :.:::;
.j ......

1 V ! '
1

1
'j

j

í ' '
i

!' '
¡ ..L

1 l i ' . l

"Zi ::::)::::::1 1' ...:...

..

.... ... .L
...Ll..1

1 •.
.... LlL- Í_

j

r:.LJ...'1... .......J... L.
\  C, 11if;\:

...... i f S--

. 1 1 .

1
j
ij

1 V' í
•1 '

i

;•
t

£í ' j

1.... [.: .
J.....L,» "V"

1r
¡

S'"t

:

[

/; t f
• •

;
I 1 1 I

10 15 20 25 3Q 2.

Tii-Hpo ¿e anílícic [nanocoífun.loc]

Inpotlanoía. de oai>3a: 2^ = 3B.GQ - j Ü.üü (O}IHÍOE)

Figura 5.12. Señal t r a n s i t o r i a para lo = 100 Q.
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SEñAL Tíí í i i iSITÜRIft KH EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente con t inua , 1 - 100.6 en, x = 50.0 cu

. . O

a.s —

0.0

.ICí 15 2ü 25 30

TiwHpo ¿o análicir [rran

25

2i> = 30.00 - j 0.00

Figura 5.13. Señal transitoria para Zo = 380 Q.
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f =
T R f t N S I T O R I f l EN EL TIEMPO - MODO TEM
0.00 HHr , 1 = 160, e en, x = 58. e CK

J . . U

U 0'3

c

t
A

J
a

n
Q

M

í
1

¿
Q

1

''

1

i

\1
: '

\¡\
. . . I -

í
E

Q 5 1

i

\l
J_4-i ! 1

! I/ V

i I I
M j

. 1 .

1

TJT T
1 i

V V

1 ¡
¡ ? í

' (
¡

=D y :

f ;

3 15 2Q 25
1

33 3f

TiüMpo tic aníl lele Cii3.nofieiun.ioc]

Iwpovlanoía Jo osi>ga; 2^ - 30.00 - j O.QO (ohmios)

Figura 5.14, Señal transitoria para Zo = 308 Ü,
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SEñílL T R A N S I T O R I A EN EL TIEHPO - KOBO TZM
Fílente- continuíi , 1 = 100,3 en, x ~ 50,8 en

i.9

0.0

ÍQ 15 2Ü

do andlicic

25 35

2í- = 30.QQ - o 0.00 íohnloc)

Figura 5,15, Señal transitoria para lo = 700 Q.
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1,8

8.3--

o.a

-0.3--

-1,0

SEfíflL TFñNSITORIñ EH EL TIEMPO - MODO TEM
f = 600.09 MHr, 1 = 106.B en, A = 56,6 en

10 15 213

Ti i}«pü Je añil ¡cíe Cr.

25

Z» = 20.00 - j Q.OQ

Figura 5.1¿. Señal transitoria para lo = 700 Q.
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5.1.3 Variación en la impedancia de carga.

Se ha considerado los valores de Zr ~ 0, Zr- = Zo y Zr- = c0,

para el modo TEM cuyos gráficos resultantes se pueden

analizar en las Figuras 5.1.7 a 5.22. Para el modo

fundamental se presentan los resultados para ZK- = 0,4 +

jl,5, z*> = 1 y zr- ~ 8 - ¿10 en las Figuras 5.23 a 5.25.

Como se aprecia en los gráficos mencionados, los resultados

corresponden correctamente a lo esperado. Para corto

circuito, la señal tiende a cero; cuando Zr- = Zo la señal se

presenta sin el efecto de las reflexiones y obtiene su

estabilidad desde su inicio y para cuando se tiene circuito

abierto, la serial tiende a estabilizarse en un valor de uno.

Por otro lado, mientras la magnitud de la impedancia de

carga aumenta, el valor de la señal tiende a ser estable en

una magnitud mas alta. Es decir para la impedancia de carga

en corto, circuito, el valor de la señal tiende a cero,

mientras que para circuito abierto la magnitud de la señal

llega a ser uno (valor normalizado), lo cual es predecible.
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1.2

l . f l —

(i
fl
I •t fl.ai
J
a

Q.í

i Q.í-

a.2 -

0.0

SEñAL TRflHSÍTOSIA EN EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente cont inua , 1 = 100 ,G en, x = 56.6 en

1G 15 2Q

¿u aná l ic ic

25 2Q 35

Q.QQ

Figura 5.17. Señal transitoria para Zr = 0 +JB D.
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o -.0.35 —

SEñfiL TRAHSITOÍÍI í l EH EL TIEMPO - HODO TEM
f = 660,66 MHz, 1 = 168.0 en, x = 50,0 en
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2^ = Q.OO + j Q.flO

Figura 5.18. Señal transitoria para Ir = 0 +J0 íl.
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SEtíftL Tf lñNSITOI í I f l EN EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente continuo:, 1 = 1S0.0 en, jí = 58,6 en

U
o
1
t
a
J
a

n
Q
JP
M
2
1
i
Z
í
d
D

8.85-

Q.45-

8.35-

Q
i 1 !

5 Ifl 15 2fi 25 3fl 3f

Tiortpo ¿o análisic Cnanoco£funáoc]

Iu.pottanoia JLO ofl^ffa! 2t^ = 50. QQ - J O.QQ (olmioc)

Figura 5.19. Señal transitoria para Zr = 50 *J0 O,
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SEÍfftL TIMHSI T O R T A EN EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente continua,. 1 = 166.0 en, x - 50,6 en

2,80

i.sa-f-

H.3B —

e. so
IB 15 2Q

¿¡a anilicíi;

25 25

a J,o i n f i n i t o

Figura 5.21. Señal transitoria para Ir = infinito,

,fn
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i.sa —

1.B8 —

0.58-1-

*• G.ÜQ-

-e.se —

-1.8B —

-1.56

-2.00

SEFfóL TRf lNSITOBlH EH EL TIEMPO - MODO TEM
f = 600,0ÍJ MHz , 1 = ISf i .O cm, x = 50.0 cu

! I i

10 15 2Q

TÍBHpo ¿o anilicíc

25

1 rtjn} tlan o i a tU in f in i to

:-¡Q

Figura 5.22. Señal transitoria para Ir = infinito.
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2.86

1.50 —

1.00-

0.50-

Q.QQ

•* -6 .56-Ta.
1

-1.00-

-1.50-

-2.QQ

SEFfoL T I Í f l N S I T O B I f l EM EL TIEMPO - MODO FUNDAMENTAL
f - 9 .63 GHz, 1 - 14,8 en, x = 7 .0 en

A-í

Q.flfl Q .5Q l .Hf l i .Sfl 2.QQ 2.Su 2.üfl

TicHpo do anilicií íriinocoguntlocí

2^ = O.'IOQ * J 1.500

:.sa

Figura 5.23. Señal transitoria para ir = 0.4 + jl.5.
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SEfíftL T R A H S I T O B I f t EH EL TIEMPO - MODO FÜNDftHEHTñL
f = 9.06 GHx, I = 14.0 en, x = 7.0 en

i .o —

-8,3-

-1.0 -f

Q. I

• ' 1 ¡ 1 ' 1 M"p ^ M i i i
' ' '

! i i < i •
! 1 ' ! i
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1 . i !
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1 ; | l

H I IM I 1 ! ! l 1 1 )

" ' : ' i . |

i ' ' '

' . 1 . j
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! i l :

¡ i ;
1 i t; : ,

i i 1 :

i 1 1 i ¡
1Q fl .SQ l . Q B 1.50 2. tíf l 2 . 5 B 3 . Q Q 3 . f

Titmpo ¿a 3.nálicic rnanocogrunáoc]

I.P.A.-.Í, a. .«-«: zi» = 1.000 - j 0.000

Figura 5,24. Señal transitoria para zr = 1 + J8.
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SEflfiL T H f l N S I T O R I A EN EL TIEMPO - MODO FUNDAMENTAL
f = g.ee GHZ, i = 11.e cu, * = 7.0 en
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2 . 5fl 3 . QQ 3.S
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Iwpoáanoia Jo oaicga; zir. = 8 . QflO - j 10.000

figura 5.25. Señal transitoria para zr = 8 - j!8.
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5.1.4 Variación en la distancia entre fuente y carga.

Para el modo TEM, los gráficos resultantes para valores de 1

iguales a 50 y 15© cm. se muestran en las Figuras 5.26 a

5.29. Las Figuras 5.30 y 5.31 representan los gráficos para

los valores de 1 iguales a 10 y 30 cm. respectivamente.

Corno principal apreciación a los resultados obtenidos, se

puede mencionar que se comprueba que a medida que la

distancia de análisis es mayor, el tiempo en que la señal

llega desde la fuente a la carga aumenta. Lo cual es

correcto con la ecuación Ec. 3.1. La forma de onda se

conserva igual, variando únicamente el tiempo en que las

reflexiones hacen su efecto.
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SEffftL T R f t N S I T O R Í f t EN EL TIEHPO - MODO TEM
Fuente coní ínun, 1 - 58.0 en, x = £5 .8 cu

B. 70

.̂J

•

, ,

Ul_f

10

vio ani l íc ic

15 2Q

¿o = 3fl.ea - j Q.UQ

Figura 5.26. Señal transitoria para 1 = 50 «, x = 25 cm.
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SEffñl T S f t N S I T O R I A EN EL TIEMPO - MODO TEM
f ~ 60G.G0 MHi, 1 ~ 58.0 en, x - 25,0 en

5 Ifl

tío análicic Lnsnoi

-fl.fíS —
-0,90

2* = 3S.OÜ Q.QQ

Figura 5.27. Señal transitoria para 1 = 50 cía, x ~ 25 ci.
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SEfiftL TMHSITORIfl EN EL TIEHPO - MODO TEM
Fuen te c o n t i n u o , 1 = 150,8 en, A ~ V 5 . 8 en

U, 3H

Q. 30-

O.lS-i

Q 5

— -^

ÍQ i
r i u

Ir*p^ d^noí 3 ÍÍG Q^wf/3,

T^TI
IILZ3

P..K.......*» ..•*>»*...,.,

i !
i 20 25 20 35 -tu 45 5C

-t^o >lv ana 1 i c ic fnanocoyurioloc]

2íi = 30.00 - J 0.03 (oliMÍoc)

Figura 5.28. Señal transitoria para 1 = 150 ca, x = 75 ci.
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SEftflL T R f t H S I T O R I ñ E(l EL TIEMPO - MODO TEM
f = 666.00 MHz , 1 = 150.6 un, * = 75.0 en
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Figura 5.2?. Señal transitoria para 1 = 150 ca, x = 75 ca.
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SEft'AL T R A N S I T O R I A EN EL TIEMPO - MODO FUHDflMENTñL
f = 3.OS GHi/ 1 = IB,8 cw, x = 5.0 en
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fl.QÜ Q.50 i.Dfl l.Sfl ' 2.QÜ 2.í

Tidripo da ^nílivic [nanocaffunctoc-]

iH^a.noi, Ja o,.*,: Q.3QQ - J Q.UÜÜ

Figura 5.30. Señal transitoria para 1 = 18 ci, x = 5 cu.
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SEHAL T K A M S I T O K I A EN EL TIEMPO - MODO FUKDftKENIAL
f = 9.06 G H z , 1 = 30.8 en, x - 15.e en

Q.
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i¡ i i Üt i
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'[ í! 1 ! N I I 1 1
i i i a i i l i i \ d i i i
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•l.GQ fi.üü & .QQ 7.LÍÜ Q . t

TifiHpo <ita aiíalivic- Cna.noco£<unAoE3

1 IB d=u-0^ do oa* a-
¡ MP° an°1'" ° 0^£fa'

2^> - 3.9QO -- J Ü.UÜÜ

Figura 5.31. Seña l t r ans i to r i a para 1 - 30 ca, x = 15 c».
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5.1-5 Variación en la distancia de análisis desde la

carga.

En las Figuras 5.32 a 5.37 se aprecia los resultados para

valores de x = 0 7 x = 8 0 y x = l = 100 cm. para el modo TEM.

Para el modo fundamental se consideró valores de x = 0, x -

5 y x - 1 ~ 14 cm. cuyos resultados se presentan en las

Figuras 5.38 a 5.40.

Las Figuras 5,32 y 5.33 representan la señal transitoria en

sus primeras reflexiones cuando x = 0 (en la fuente), como

se aprecia, la señal tiene un valor inicial para t = 0, lo

que es correcto, llegando luego a un valor estable de 0,75.

Este valor se lo puede obtener resolviendo el circuito de la

Figura 1.3 con los valores mencionados al inicio.

En las Figuras 5.36 y 5.37 se analiza la señal transitoria

cuando x = 1 (en la carga). Se ve que la señal se presenta

a partir de 3.3 ns aproximadamente. Este tiempo es el

necesario para que la señal llegue a la carga y se de la

primera reflexión, se lo puede calcular con la ecuación Ec.

3.1. Después se ve los efectos de las distintas

reflexiones, llegando la señal a estabilizarse en un valor

de 0;75.

! .1 1
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im Tl l r tNSITOlUA EN EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente continua, 1 = 100.0 en, x = 8.0 en

. /ü

u n n-i0 0.63H
1

a

B

•3D
0

M

a

D

Zl
í

1Q 15 2Q 25

Je 0.00

Figura 5.32. Señal transitoria para x = 8 ci.
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SEftftL THflHSITOKIñ EN EL TIEMPO - MODO TEM
f- = 686.06 MHz, 1 = 106,0 en, TÍ = 0.0 en

-8

¿o

lw^™,ia í. o :̂ 2» = 38. da - J 3 33 CoJwiocJ

Figura 5.33, Señal transitoria para X- z 3 ca.
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TKflNSITORIfl EN EL TIEMPO - MODO TEM
Fuente continua., 1 - 160.0 en, x - 98,6 en

'

a •

rr

,

"
i i

i

Q 1

_J

5 2
1
Q 25 2

i
Q 2

¿a

2íi = • 30. SO - j 0.00

Figura 5.34. Señal transitoria para x = 88 ca.
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SEÍÍAL T K A N S I T O H I A EN EL TIEMPO - MOCO TEH
Fuente continuo, 1 = 186.8 GPIJ K = 108.8 en

1 — -* — '

ifl 15

do añil i cíe

2fl

O . Q Q

Figu ra 5.36. Serial t r a n s i t o r i a para x = 100 «.
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SEfíflL TRANSITORIA EN EL TIEMPO - MODO TEM
f = 686.90 MHi, I = 108.0 en, x = 109.0 en

i.
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-U — -1
Ifl 15

Tionpo do malicie

2Q 25

do = 30.00 - j 0.00

Figura 5,37. Señal transitoria para x = 100 ca.
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SEÑAL TRANSITORIA EN EL TIEMPO - MODO FUNDAMENTAL
f - 9,08 GHz, 1 = 14,0 en, x = 0.0 en

i i i i l T ' i
í ^ 1 ' lí ,,I i :
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Inpdianoii Jo o^ygal
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T i

i

,
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i 1 | J ¡
2.QQ 2.5Q 2 . Q Q 3.5Í3

* r^no^unao.J

™ = 0.880 - j o.ooa

Figura 5,38, Señal transitoria para x = 0 ca,
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SEflftL T R A N S I T O R I A EN EL TIEMPO - MODO FUNDflMENTflL
f = 9.00 GHi, 1 = 14,6 en, x = 5.0 en
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fl.QQ Q.5Q i.flD l.SB 2.GG 2.50 3 . QQ 2.50

Tiempo ¿o inilicíc ínanocogunJoc]

lHi.Jtan.ia J. .»»>: •Ji. := G.ÍÍÜQ - j Q .QOQ

Figura 5,39. Señal transitoria para x = 5 ».
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SEñfiL TRANSITORIA EN EL TIEMPO - MODO FUNDAMENTAL
f = 9 .06 GHz, 1 = 14.0 en, x - 14 .8 ' cn
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Ti&Hpo do anilicií [ninoco^unJoc]
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Figura 5 . ^ 0 . Señal t rans i tor ia para x = 14 ca.
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5.1.6 Variación en la frecuencia de operación.

Las Figuras 5.41 a 5.43 presentan resultados para valores de

frecuencia de 30, 246 y 1000 MHz para el modo TEM (el

análisis es sólo para fuente sinusoidal). Para el modo

fundamental se tomaron valores de frecuencia de 1, 12 y 30

GHz cuyos resultados se observan en las Figuras 5.44 a 5.46.

Las discontinuidades en la forma,de onda que se pueden

analizar en la Figura 5.41 se deben a la presencia de la

onda reflejada, es decir a la distancia de análisis a cierto

tiempo, la onda reflejada produce una interferencia (ya sea

constructiva o destructiva), la cual obliga a que la forma

de onda en ese instante tome otro valor.

El programa cumple con el ancho de banda para el cual ha

sido diseñado, es decir desde 30 a 1000 MHz en el modo TEM,

y desde 1 a 30 GHz en el modo fundamental.
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SEÑAL IRf lNSITORÍA EN EL TIEMPO - MODO IEM
f - 30.00 HHi, 1 = 1&0.0 en, x = 50.0 en
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\x

::::::::::::::7
/"f"

.2.

,

'"T:. ;
I/

I:::::::::::::::::

1Q 2Q 3Q 35

Jo análicic

= 30, QG - J Q.QÜ (olinioc)

Figura 5.41. Señal t rans i tor ia para f - 30 rtHz.
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SEfíflL TRfiNSITORIfi EN KL TIEMPO - MODO TEM
t ~ 246.Q6 HHz, 1 ~ 100.6 en, K = 50 .6 en

T í o H p D do anilícic

do 1v = 3Q.QQ - j Q.OQ Colmioc)

Figura 5.42. Señal transitoria para f = 246 HHz,
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SEfifiL TRflNSITOHIA EN EL TIEMPO - MODO TEM
f = 1000.00 MHI, i - 100,8 en, « = s0.e en

0.75 -
0.70-

0Í60-

8.48 —

fl.2Q-^
0.25-
0.28-
0.13-
0,10-

Q.Q5-
0.10-
0.13 -
0.20-
0.25-
fl.3G~
9.35 -
6.46 —

0Í50-
0.55-

Q!é5 -
e. 70-
0.73 -
0.80-
Q.S5-

. i i
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L, 4.1.4. ..|...
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f H-- - |-H •;••-
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¡ ;
. •

1
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;
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n

,:;::: _.::_.i.._.;...:..

. . . . . . . . .. i ( ' H, r • •• •
[: ~ \ f

LJ ..{..[ ||; .jijLl.j,. i
.. . l ........

i i :

!
1

Ifl 15

TioHpo ¿o inálicíc

25 3Q

s 30.00 - j 0.00 (oWoc)

Figura 5.43. Señal transitoria para f = 1808 HHz.



Capí tu lo V 205

1.0

8.3

Q . Q

-0.3 —

SEtfflL TKANSITORIft EN EL TIEMPO - MODO FUNDflMENTflL
f -'1,00 GHz, 1 = 14.0 cm, x - 7 . 0 CB

Q.QQ a.SB i.flfl 1.50 2.QG 2. 50 3.ÜQ 3.SQ

ii do = 0.980 - j Q.000

i.fifl

Figura 5.44. Señal transitoria para f = 1 6Hz.
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SEfiftL TRANSITOJÍIfl EN EL TIEMPO - HODO FUNDflMENTAL
t = IZ.ee GHi, 1 = 14.0 en, x - ?.e en

i. M

C
A
u

o
1
B
C
t
tí

i
C
o Q Q

n
Q
P
M
i
1
i
I

O

-1 Q~J- i W

Q.

I , I I l i l ií -

! i :'

,

1
1 i

i
!

: " ' : i

I ' : '
M ' :

j |
i i i i í !

1 'iÍ
Q8 9.5G l.flO 1.5

i l i l i 1 i 1 1 1 1
' i 1 I

,

.'. ! j
, . ' j

:

1 /
1 : I

1 j

1 '' 1 ' ! í

1 1 1 ' I

1 ' [1 1

Q 2.flfl 2.5B 3. QQ

TioHpo ¿o anal i tí t Cnarioce^undoj]

I-r.*UH,U ¿o o»»»: 2^ = 0.800 ~ J fl.QÜO

Figura 5.45, Señal transitoria para f = 12 BHz, fe = 7 BHz,
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SEfWL TKflHSITORIA EN EL TIEMPO - MODO FUNDAMENTAL
f = 30,66 GHi, .1 - 14 .8 en, x = ?. 0 en

i.1

0.3

a.a-

-0.3--

-1.0

Q.QQ Q.5Q l .GQ l.Sfl

TÍOHJIO do añil i cíe

ía Jo oa^-ga: z» = Q.flOO - j Q.OOO

2.QG 2.5G 2.QQ 3.50

Figura 5.46, Señal transitoria para f = 30 BHz, fe = 21 6Hz,
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5.2 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL PATRÓN DE ONDA

ESTACIONARIA EN LINEAS DE TRANSMISIÓN Y GUIAS DE ONDA

EN EL ESTADO ESTABLE DE LA SEKAL.

Debido a la versatilidad del programa para obtener un

infinito número de resultados, dependiendo del ingreso de

datos diferentes, se ha tomado como datos de ejemplo para

realizar el análisis de los respectivos resultados a: a ~ 0,

f = 600 MHz, Zo = 50 Q y Zr- - 45 + ¿34 Q, para el modo TEM,

y f = 9 GHz, fe = 6 GHz y z*- ~ 1,3 4- ¿0.8 para el modo

fundamental. Los resultados para un análisis posterior se

obtendrán variando un dato a la vez y conservando los demás

constantes.

El programa ofrece como resultado un error de simulación

porcentual, el cual se calcula considerando el valor

verdadero de la impedancia de carga (dato), con los valores

calculados con las distancias di y d-z (ver Figura 2.5).

5.2.1 Vaz-iación en la atenuación.

Se ha considerado valores de atenuación de 0,1, 3 y 15

dB/m. Los resultados obtenidos para estos datos se

presentan en los Cuadros 5 .1 a 5 , 4 , y en las Figuras 5.47 a

5.54 tanto para el patrón de onda estacionaria como para la

variación de fase.
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El programa entrega resultados para el cálculo de la

impedancia de carga cuando la relación a/0 es menor o igual

a 0.01 como se puede analizar en las Figuras 5.47 y 5.49 y

en los Cuadros 5.1 y 5.2. Si esta relación es mayor al

valor indicado, se dan resultados sólo del coeficiente de

reflexión en la carga, tal como se detalla en los Cuadros

5.3 y 5.4.

Se puede apreciar que dentro de la condición establecida

(a/13 < 0-01), al aumentar el valor de la atenuación produce

un error de cálculo mayor, esto es predecible, pues el

Método del Doble Mínimo es aplicable sólo para valores muy

pequeños de atenuación. De los • gráficos de variación de

fase, se concluye que a medida que la atenuación es mayor.,

el cambio de fase de 90° a -90° se realiza a una menor

distancia respecto de la carga.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO XEM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz

Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/m

Constante de Fase (13) : 12.566 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.34059
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 78.67 °

Valor máximo normalizado de señal (Vmax) : 1.

Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 0.492
Relación de onda, estacionaria (S) : 2.033
Distancia al mínimo en C.C. : 0.2500 m
Distancia di : 0.1793 m
Distancia d2 : 0.0707 m

Impedancia de carga (con di) : 45.23 + j 34.12 (fí)
Impedancia de carga (con d2) : 45.23 + j 34.12 (Q)
Error promedio de simulación : 0.439 %

Cuadro 5,1. Resultados de simulación para a = 0
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t = 6B0.ee
1.8

PfiTRON DE ONDA ESTflCIONftRIft - MODO TEM
y^ox = i.eee, un;n = e.-m, di = 6,179 = 9.071

Q.O

Q.QO Ü.D5 Q.1Q B.15 Q.2Q Q.25 Q.3Ü Q.35 Ü..U3 Q.45

íi ¿o v = 15.OQ + J 34.Qü (olmior)

Fioura 5.47. Patrón de onda estacionaria para a = í dB/a.
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U f t R l f t C I G N DE FfiSE - MODO TEM
f - 69fl.ee MHz, ctc, atenuación = 8.06088

F
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i
J
o
c
]
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-13 ̂
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/
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/
1

1
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/
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/

/
s

¡
7

1 1
Q .QQ E. OS Q.lfl Q. 15 Q.2Q Q.2S Q.3Q Q.35 D.

Cictanoia dacdfi la OCDÍ̂ ÍI ÜHO tix>c]

i
I

...........

i

/

/
//

4fl Q.4S fi_S

IHPÍ Jinüia. Jo o inga.: 2i> = 45. &ü * j 34.00 (o)tHÍoc)

Figura 5.48. Variación de fase para a = 0 dB/s.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO XEM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz

Constante de Atenuación (a) : 0.11513 nepper/m
Constante de Fase (0) : 12.566 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.34059
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 78.67 °
Valor máximo normalizado de señal (Vmax) ; 1
Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 0.504
Relación de onda estacionaria (S) : 1- 986
Distancia al minimo en C.C. ; 0.2500 rn
Distancia di.: 0.1793 m
Distancia d2 : 0.0707 m
Impedancia de carga (con di) : 45.72 + ¿ 33.17 (Í2)
Impedancia de carga (con d2) : 45.72 + j 33.17 (fí)

Error promedio de simulación : 2.027 %

Cuadro 5.2, Resultados de simulación para a = 1 dB/i.
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PATRÓN.DE ONDA ESTfiCIONftRIfi - MODO TEH
f = 666.00 MHi, Unax = l.BflB, Unin = 8.504, di = 8,179 m, d2 = 0,871

1. JM —
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J n tTfiU. ti U —
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j
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X.
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—
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y
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V
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N. ^

/
J

\

\

>f

///
i

/

/
/
/

1

V

y/
/^^ "X

i

\, /
\
\l Q.Q5 Q.1Q Q.15 Ü.2Q Q.25 Q.2Q Q.35 Q.4J3 0.45 Ü.Sfl

Í4 do = 45,00 4- J 3d.QG ÍO)IHÍOC)

Figura 5.49. Patrón de onda estacionaria para a = 1
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U f l R i A C I O N DE FASE - MODO TEM
f = 66B.ee MHr, etc. nícnuacítín *• 0.11513

90

75

68

•15

F 20'
2
c

a 13
C
y
P Q

-3Q-

-43-

-ttt-

-73 —

-90

.y.

a.aa Q.QS o.ifl Q.IS o.2a 0.25 a.33 a. 25 Q.4Q a.45 a_sa
Di í taño i i aloe tí o I

yoia Jo oasr-yal 2» = 45.QQ 4- J 34.00 (oJi«ioc)

Figura 5,50. Variación de fase para a = i dD/ii,
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz

Constante de Atenuación (a) : 0.34539 nepper/m

Constante de Fase (13) : 12.566 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.34059

Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 7S.67 °

IMPOSIBLE aplicar el Método del Doble Mínimo
para el cálculo de la impedancia de carga (Zr)

Relación a/0 > 0,01

Cuadro 5.3. Resultados de síaulación para a = 3 dB/i.
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PfiTRON DE ONDA ESTACIONftSIfl - HOCO TEM
£ - 666.66 HHi, etc. atenuación = 0.3-1S39 ne

1.58

Q.QO

Ü.QQ Q.Q5 Q.12 Q.1S Q.2Q Ü.2S Q.3Q Q.3S Ü.5Q

¿o = 45.QQ + j 34.SU

Figura 5.51. Patrón de onda estacionaria para a = 3 dB/o.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) ; 600.00 MHz

Constante de Atenuación (a) : 1.72694 nepper/m
Constante de Fase (0) : 12.566 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.34059
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 78.67 °

IMPOSIBLE aplicar el Método del Doble Mínimo
para el cálculo de la impedancia de carga (Zr)

Relación a/£3 > 0,01

Cuadro 5.4. Resultados de simulación para a - 15 dB/n,
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PñTlíON DE ONDA ESTACIONARIA - MODO TEH
t ~ 6fte.ee HHi, etc. «tenuacidn - 1.7269-4 nrppcr/n

1.50

l .QQ —

Q.53-

Ü.QO
Q.Í3Q Q.Q5 Q.iQ S.15 Q.2Q

Distancia,

S.25 Q.20

la

fl.35

Figura 5.53. Patrón de onda estacionaria para a = 15 dB/a.
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5.2.2 Variación en la frecuencia,

Se ha considerado valores de frecuencia de 30, 246 y 1000

MHz para el análisis de resultados en el modo TEM, los

resultados numéricos y gráficos se detallan en los Cuadros

5.5 a 5.7 y en las Figuras 5.55 a 5.60. Para el modo

fundamental se ha tomado como valores de análisis a las

frecuencias 1, 12 y 30 GHz, cuyos resultados se presentan en

los Cuadros 5.8 a 5.10 y en las Figuras 5.61 a 5.66.

El programa presenta resultados dentro del ancho de "banda

establecido para los dos modos de propagación (de 30 a 1000

MHz en modo TEM y de 1 a 30 GHz en modo fundamental) sin

presentar errores apreciables.

Para ambos modos la variación de frecuencia no afecta en el

error de simulación que para estos ejemplos es muy bajo

(menor al 1%), ni tampoco la variación de fase sufre cambios

con la variación de frecuencia. La forma de onda del patrón

de onda estacionaria, se conserva constante, variando

únicamente los valores de di y ds lo cual es lógico, pues la

frecuencia también ha variado.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO XEM

Frecuencia de operación (f) : 30.00 MHz
Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/m
Constante de Fase (13) : 0.628 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.34059

Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 78.67 °

Valor máximo normalizado de señal (Vmax) : 1.000

Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 0.492

Relación de onda estacionaria (S) : 2.033

Distancia al mínimo en C.C. : 5.0000 m
Distancia di : 3.5867 m

Distancia d2 : 1.4133 m

Impedancia de carga (con di) : 45,23 4- j 34.12

Impedancia de carga (con d2) : 45,23 + j 34.12

Error promedio de simulación : 0.439 %
(S)

Cuadro 5.5. Resultados de simulación para f = 30 HH:.
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V A R I A C I Ó N DE FASE - MODO TEM
f = 30.00 HHc, etc. nt-cnuagidn = 0.60680 ncppciVri

96

75

69

45

F 2Q-

u 13

[

P Q

-30^

~13

_¿Q_

-73-T

'"/"

~7' •x-

Dicfo/ioia tí o; do la.

ID

Jo = 45. QQ -1- j 34. QQ ( O ) I H Í O E )

Figura 5.5¿. Variación de fase para í = 30 HHz.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) : 246.06 MHz
Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/m
Constante de Fase (Í3) : 5.152 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.34059
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 78.67 °
Valor máximo normalizado de señal (Vmax} : 1.000

Valor mínimo normalizado de señal (Vrnin) : 0.4.92
Relación de onda estacionaria (S) : 2.033
Distancia al mínimo en C.C. : 0.6098 m

Distancia di : 0.4374 m
Distancia d2 ; 0.1724 m

Impedancia de carga (con di) : 45.23 -t- j 34,12 (Q)

Impedancia de carga (con d2) : 45.23 -f- j 34.12 (Q)
Error promedio de simulación : 0.439 %

Cuadro 5.6. Resultados de sÍBUlación para f = 24í> HHz.
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PftTROK BE ONDA ESTACIOHARIf t - MODO T£M
f = 246.60 MHi, Vn«K = 1,660, 'Jwin = «.492, di = 0,43? n, d2 = S.Í72 nk

Q.QQ l.flfl l.SQ

la

¿o 2^ ~ 45. OQ *• j 34.00 (oh*ioc)

Figura 5.57. Patrón de onda estacionaria para f = 246 M H z .
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) : 1000.00 MHz

Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/rn
Constante de Fase (3) : 20.944 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.34059
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 78.67 °
Valor máximo normalizado de señal (Vmax) : 1.000
Valor mínimo normalizado de señal (Vinln) : 0.492
Relación de onda estacionaria (S) : 2.033
Distancia al mínimo en C.C. : 0.1500 m
Distancia di : 0.1076 m
Distancia d2 : 0.0424 m

Impedancia de carga (con di) : 45.23 + j 34.12 (Q)
Impedancia de carga (con d2J : 45.23 + o 34.12 (Q)

Error promedio de simulación : 0.439 %

Cuadro 5.7. Resultados de siiulación para í = 1000 HHz.
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PftTHON DE ONDfl ESIftCIONflRIft - MODO IEM
f - 1080,06 MHz, Unflx = i.068, U n i n = 8.492, di = 0.106 n, d2 = e.042 Q

a.s-

0.0

;OQ Q.Ü5 Q.1Q Q.15 Q.20 fl.25 0.2Q

ia Jo = 45,00 + J 34.QQ (oh« ioc )

Figura 5.59. Patrón de onda estacionaria para f = 1B00 HHz,
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operación (f) : 1.00 GHz
Frecuencia de corte (fe) : 0.60 GHz

Constante de propagación (kg) : 16.755 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.35086
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 50.26 °
Campo eléctrico máximo normalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico mínimo normalizado (Emití) : 0.481
Relación de onda estacionaria (S) : 2.081
Distancia al mínimo en C.C. : 0.1875 m

Distancia di : 0.1200 m
Distancia d2 :' 0.0675 m
Zr normalizada (con di) : 1.298 + j 0
Zr normalizada (con d2) : 1.298 + ó 0
Error promedio de simulación : 0.097 %

Cuadro 5.B. Resultados de sisuladón para f = 1 GHz, fe = 0,¿ GHz.
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PftTRON DE ONDfi ESTACIONflRIñ - MODO FUNDAMENTAL
f = l.BG GHz, Et-mx = l.Bflfl, Enin = tí. -161, di = 0.1206 n, dZ = t ) .«6?S

Q.5 —

Q.QQ fl.HS Ü.1Q B. 15 Ü.2Q Q.25 a. 211 B.25 U.-IÜ Q.4S

ia Jo = 1.300 -t j Q.3Q3

Figura 5.61. Patrón de onda estacionaria para f = 1 BHz, fe = 0.6 GHz.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operación (f) ; 12.00 GHz

Frecuencia de corte (fc) : 9.00 GHz

Constante de propagación (kg) : 166.237 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.35086

Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 50.26 °

Campo eléctrico máximo normalizado (Emax) : 1.000

Campo eléctrico mínimo normalizado (Emin) : 0.481

Relación de onda estacionaria (S) : 2.081

Distancia al mínimo en C.C. : 0.0189 m
Distancia di : 0.0121 m
Distancia d2 : 0.0068 m

Zr normalizada (con di) : 1.298 4- ,j 0.800
Zr normalizada (con d2) : 1,298 + j 0.800

Error promedio de simulación : 0.097 %

Cuadro 5.9. Resultados de shulación para f = 12 GHz, fe = ? GHz.
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PflTRON DE ONDA E S T A C I O N A R I A - MODO FlINDnMEHTftL
f = 12.60 C H z , En«x - i.606, E n í n = 8.-181, di = B . f l ig l n, tlZ = 0,6068 0

0.5-

Q . Q

Ü . Q Q Q Ü.QQS Q.QiQ Q.Q15 Q.Q2Q Q.Q25 Q . Q 3 Q Ü.Q3S

ü i c t a n o í i Juc^o l a o-'"íí^

G.Ü-IÜ

Jo = i. 300 * j Q.l fOO

Figura 5.63. Patrón de onda estacionaria para f = 12 6Hz, fe = 9 GHz.
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D f t R I A C I O N DE FASE - MODO FUHDAMENTflL
f = 12.00 GHz, a te fil iación despreciable

75 -

69-

45-

30—.

13 -l";

Q

-13 -r

-2Q

-13 —

_£Q J

-73 ~

_(JQ

Q.QQQ Ü.ÜQ5 Q.Q1Q Q.Q15 Q.Q2Q Q.Q25 Q . Q 3 Q Q.Q25

Dicianoia ¿flffdo la

de ~ 1.300 + J 0.80Q

Figura 5.¿4. Var iación de f a s e para f = 12 GHz, fe = 9 BHz.
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RESULTATOS DE SIMULACIÓN - MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operación (f) : 30.00 GHz

Frecuencia de corte (fe) : 21.00 GHz

Constante de propagación (kg) : 448.709 pad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.35086
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 50.26 °
Campo eléctrico máximo normalizado (Erna;-:) : 1 .000
Campo eléctrico mínimo normalizado (Emin) : 0.481
Relación de onda estacionaria (S) : 2.081
Distancia al mínimo en C.C. : 0,0070 m
Distancia di : 0.0045 m
Distancia d2 : 0.0025 m
Zr normalizada (con di) : 1.298 + j 0.800

Zr normalizada (con d2) : 1.298 + j 0

Error promedio de simulación : 0.097 %

Cuadro 5.10. Resultadas de siiulación para f = 30 GHz, fe = 21
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f =
PflTRON DE OHDft E S T f l C l O N ñ K I f i - MODO F U N D A M E N T A L

30, 86 GHz, EnaK = 1,600, Enin = 0.481, di = ó. 0045 n, c!2 = 0,6025 0

Q . Q

Q.QÜG G.GQ5

Bictanoia Joccla la

fl.QiS

ía tío = i. 300 * J 0.9ÜQ

Figura 5.65. Patrón de onda estacionaría para f = 30 6Hz, fe = 21 GHz.
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5.2.3 Variación en la impedancia característica.

Para poder realizar un análisis de la variación de Zo, se ha

considerado tomar valores de 100, 300 y 1500 Q. Los

resultados obtenidos se pueden observar en los Cuadros 5.11

a 5.13 y en las Figuras 5.67 a 5.72.

Se puede concluir como observación principal, que cuando el

valor de Zo es mucho mayor que el valor de Z*-, el error de

simulación es apreciatale, de tal modo que los resultados

obtenidos no son confiables. Se puede tomar como referencia

que el valor de Z0 debería ser menor o igual 5. 2r> para la

obtención de errores menores al 1%.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz
Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/m

Constante de Fase (3) : 12.566 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.43416
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 135.08 °
Valor máximo normalizado de señal (Vmax) ; 1.000
Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 0.395
Relación de onda estacionaria (S) : 2.535
Distancia al mínimo en C.C. : 0.2500 m
Distancia di : 0.2187 m
Distancia d2 : 0.0313 m
Impedancia de carga (con di) : 45.05 + j 34.16 (Q)
Impedancia de carga (con d2) ; 45.05 + j 34.16 (O)
Error promedio de simulación : 0.294 %

Cuadro 5.11, Resultados de sinulación para Zo = 180 íl.
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PATRÓN DE ONDA ESTACIONARIA - MODO TEM
f = 606.60 MHi, Vnax = 1.680, Unin - 0.395, di = e.219 n, d2 ~ 0.031

Q.5-

Q.QQ B. 35 fl.lQ fl.15 Q.2Ü Q.25 Q.2U Q.25 G.4Q Q.OS

2r = 45.QQ * j 3-1.00 (olmioc)

Figura 5.67. Patrón de onda estacionaria para Zo = 100 Q.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz
Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/m
Constante de Fase (0) : 12.566 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.74208
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 166.78 °
Valor máximo normalizado de señal (Vmax) ; 1.000
Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 0.148
Relación de onda estacionaria (S) : 6.754
Distancia al mínimo en C.C. : 0.2500 m
Distancia di : 0.2407 m
Distancia d2 : 0.0093 m
Impedancia de carga (con di) : 45.02 + j 34.56 (Q)
Impedancia de carga (con d2) : 45.02 + j 34.56 (Q)
Error promedio de simulación : 0.853 %

Cuadro 5,12, Resultados de simulación para Zo = 3B0 Q.
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PATRÓN BE ONDA ESTACIONARIA - MODO TEM
= i.oee, U n i n = 0.146, di = 0.241 «, d2 = e.

fl.lB Q. 15 Q.2Q Q.25 Q.3Q

r fl.5 —

O . Q

Q.QÜ Q.

cío -i- j 34.00

F i g u r a 5.6?. Pa t rón de onda e s t ac iona r i a p a r a lo = 300
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75

60

45

_ ...j£.

¥ 30-

a 13-f
C
a
r. Q
2
a

-13

-30 —

-43H--

-ta-"-

-73

-90

U f t R I f t C I O N DE FASE - MODO TEM
f = 600.00 MHz, e t c . Atcnuacidn = 0.00900 n

7

Q.QQ Q.QS Q.IO H.15 Q.2Q Ü.25 Q.3Q Q.35 fl. lfl Q.sa

ia ¿g p = 45.ÜO -i- j 34.00 íolwioc)

F igu ra 5 .70 . Var iac ión de f a s e para Zo = 300 íl.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz
Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/m
Constante de Fase (13) : 12.566 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.94178

Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 177.40 °

Valor máximo normalizado de señal (Vmax) : 1.000

Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 0.030
Relación de onda estacionaria (S) : 39.805
Distancia al mínimo en C.C. : 0.2500 m
Distancia di : 0.2480 m
Distancia d2 : 0.0020 m

Impedancia de carga (con di) : 37.71 + j 37.68 (Q)
Impedancia de carga (con d2) : 37.71 + j 37.68 (Q)

Error promedio de simulación : 13.520 %

Cuadro 5.13. Resultados de sigilación para lo = 1500 0.
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y f l R I f l C I O N DE FASE - MODO TEM
f = 606.60 HHx, e tc . a t e n u a c i ó n - 6.00060 ncpper/n

f
c
a

3

a.
d
Q
C

60-

HS -

Q.

^/

QQ Q. QS Q.

,t

i

1

|

1
1Q Q. 15 Q.2Í1 Q. 25 Ü.

DicVano ia áoctlQ la oaí>£í

1 ^ "

aa Q. 35 Q.

ocí

/

J^y
i

Ifl U . -Ui Q.5Ü

• láudano! a <1& oa^ga: 2¡n = 45 . QQ ^ J 3'1,QQ (o l t r t i oc )
I

Figura 5.72. Variación de fase para ZD = 1500 0.
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5.2.4 Variación en la impedancia de carga.

Se ha considerado los valores de Zr- = 0, Ẑ  - Zo, Ẑ  ~ 1000

+ J1000 Q y Z^ ~ oo, para el modo TEM cuyos gráficos

resultantes se pueden analizar en las Figuras 5.73 a 5.80 y

los resultados numéricos en los Cuadros 5.14 a 5.17. Para

el modo fundamental se presentan los resultados para Zr> ~ 0,

zx> = 0,02 - ¿0,04; zi? = 1 y zr = oo en los Cuadros 5.18 a

5.21 y en las Figuras 5.81 a 5.88.

Los resultados para el caso de corto circuito, como se

aprecia en las Figuras 5.73 y 5.81, corresponden

perfectamente a lo esperado, para ambos modos de

propagación. Para este caso no es posible aplicar el método

pues el valor mínimo de la señal es cero, y se produciría

una división por cero.

El patrón de onda estacionaria para circuito abierto,

corresponde exactamente al de corto circuito, pero desfasado

una distancia de A/4, tal como se aprecia en las Figuras

5.79 y 5.87. Estos resultados corresponden exactamente con

lo que la teoría dice para este caso.

Considerando la variación de fase para corto circuito y para

circuito abierto (ver Figuras 5.74., 5.80, 5.82 y 5.88), se

aprecia claramente que la diferencia de fase entre estas

impedancias de carga para cualquier distancia es de 90°, lo

cual es correcto.
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En las Figuras 5.75 y 5.85 se aprecia el patrón de onda

estacionaria para cuando Zr- = Zo. Se ve que no existe ni

máximos ni minimos, lo cual representa la no existencia de

reflexiones, cumpliéndose con lo que la teoría predice.

Cuando el valor de Zv es mucho más grande o mucho más

pequeño que Zo, el error de simulación es apreciable, y los

resultados no son confiables. Por lo que se concluye que

para obtener errores menores al 2% se considere: 0.2Z0 ̂  Zr

< 52o.
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RESOLTADOS DE SIMULACIÓN - MODO l'EM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz
Constante de Atenuación (a) ; 0.00000 nepper/m
Constante de Fase (13) : 12.566 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 1.00000
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 180.00 °
Valor máximo normalizado de señal (Vmax) : 1.
Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 0.000
Relación de onda estacionaria (S) : Valor infinito
Distancia al mínimo en C.C. : 0.2500 m
Distancia di : 0.0000 m

Distancia d2 : 0.2500 rn
Impedancia de carga (con di) ; 0.00 -f j 0.00
Impedancía de carga (con d2) : 0.00 -f j 0.00
Error promedio de simulación : No calculado

Cuadro 5.14. Resultados de simulación para Ir = 0 + j0 C.
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PflTÜOH DE OHDfl ESTf tCICHf lRI r t - HODO TEM
f = 600. S6 MHr, Un*x = i. 600, U n í n = Ü . Q 6 Q , di = Q.000 n, = 0.250 nj£i

G.QQ Q.Q5 Q.iÜ S.15 Q.2G G.25 Q.2Q Q.35 G.4J3 3,05

ív = 0.00 -t J O.QQ ío-k«ioj:)

Figura 5,73. Patrón de onda estacionaria para Ir = 8 + jd fi.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz

Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/m

Constante de Fase (£3) : 12.566 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.00000

Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 90.00 °

Valor máximo normalizado de señal (Vmax) : 1.
Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 1.
Relación de onda estacionaria (S) : 1.000
Distancia al mínimo en C.C. : 0.2500 m
Distancia di : 0.1873 m

Distancia d2 : 0.0627 m

Impedancia de carga (con di) : 50,00 + j 0.00 (Q)

Impedancia de carga (con d2) : 50.00 + j 0.00 (Q)
Error promedio de simulación : 0.000 %

Cuadro 5.15, Resultados de siraulación para Ir = 50 * jfl D.
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i.2

1.0

l
t Q.S
5
J
a

n
o
* D.É
M

a
I
i
i

a Q.4-
o

0.2-t

0.0

PftTRON DE ONDA ESTACIOMñHÍA - MODO TEH
i" = 665,66 MHz, Vn«»x = i .QBS, U n i n = 1,600,

f \Q Q.Q5 fl.ifl Q.15 2.20 Q.25 G.23 B.25 Q.4G 2.45 2.5Q

tloctla la

2» = 50.00 - j 8.80

Figura 5,75. Patrón de onda estacionaria para Ir = 50 i ]0 0.
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99

75

69-

45 —

2Q-

13 —

Q

-13 —

-30 —

-43 —

-£Q^-

-75-

U f t R I f t C I O N DE FASE - MODO TEN
f - 6GG.0G HHz, c íe . atenuaci dti = 0.60B00 ncppci-/n

/

•/

t/..

Q.QQ O.G5 Q.iQ G.Í5 fl.2Q Q.25 fl.3G fl.35 G.4Í3 fl.45 S.Sfl !

U^-áinoia do » = SQ.GO - j O.QQ ( O ) I W Í O E )

Figura 5.76. 'Variación de fase para Ir = 50 + j0 íí.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO TEM

Frecuencia de operación (f) : 600.00 MHz
Constante de Atenuación (a) : 0.00000 nepper/m
Constante de Fase (£3) : 12.566 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.95125
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 2.87 °

Valor máximo normalizado de señal (Vmax) : 1.
Valor mínimo normalizado de señal (Vmin) : 0.025
Relación de onda estacionaria (S) : 39.805
Distancia al mínimo en C.C.
Distancia di : 0.1267 m
Distancia d2 : 0.1233 m
Impedancia de carga (con di)
Impedancia de carga (con d2)
Error promedio de simulación

0.2500 m

1174.56 + j 978.31 ( Q )

1174.56 + j 978.31 ( Q )

9.813 %

C u a d r o 5.1¿. Resu l tados de s i m u l a c i ó n para Ir = 1000 t J1000 Q.
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PftTEOti OE ONDfl ESTACIONARIA - MODO TEH
f = Ó G ü . G S HHz, VnftK = 1.698, U n i n = 0.625, di = 6,127 n, d2 = 0.123 n0

Q.QG Q.Q5 S.iG G.15 Q.2Q Q.25 Q.2Q Q.35 Q.4fl Q.4S

Dict-nois tUcdo la

2» = 1QQQ.OQ + j ÍOQ13.0Í3

Figura 5.77, Patrón de onda estacionaria para Zr = 1000 t J1000 Q.
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PfiTHOH DE ONDA ESTñCIOHñRIf l - HODO TEH
f = Ó G B . 0 0 HHz, VMÍIX = 1.600, U m í n - 0.GG4, di = 0.125 n, d2 = 0.125

Q.f lQ Q.Q5 f l . lfl f l .15 Q .2Q fl.25 Q . 2 G G.35 Q.AJ3 fl .05 Q_SQ

Jic- i'- i n f i n i t o

Figura 5.79. Patrón de onda estacionaria para Ir = infinito,
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M U T A C I Ó N DE FfiSE - MODO TEH
f = 600. OB HHr, etc. atenuad tín = 8.600GQ

3Ü

C

C
ff

a
.1

5

Q.QQ Q.Q5 Q.1Q Q.15 Q.2Q 0.25 Q.2Q Q.25 Q.4fl Q.-15 Q-Sfl

í- i n f i n i t o

Figura 5.80. Variación de fase para Ir = infinito.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operación (f) : 9.00 GHz

Frecuencia de corte (fe) : 6.06 GHz
Constante de propagación (kg) : 140.496 rad/m
Módulo del Coeficiente de Reflexión : 1.00000
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 180.00 ° .
Campo eléctrico máximo normalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico mínimo normalizado (Emin) : 0.000
Relación de onda estacionaria (S) : Valor infinito
Distancia al mínimo en C.C. : 0.0224 m
Distancia di : 0.0000 m
Distancia d2 : 0.0224 m
Impedancia de carga (con di) : 0.00 + j 0.00
Impedancia de carga (con d2) : 0.00 + J 0.00
Error promedio de simulación : No calculado

Cuadro 5.IB. Resultados de snuUción para :r = 8 t j0.
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PñTROH DE OHDA E S T í l C I O N f t R I f t - MODO I'l
f = 9.60 GHz, Ennx = i.660, Enln = 6 .666, di = 6.6660 n, d2 í: tí-ÜKÜI

B.S-

O.ü

Q , Q D Q Q.QQ5 Q.Q1Q Q.Q15 Q.Q2Q Q.B25 Q.Q3Q Q.G35 Q.G-LQ Q.Q4S Q.OSQ

ia docda la

ia ¿lo = O.QQ t j Q.QQ

Figura 5.81. Patrón de onda estacionaria para zr = 8 * j8.
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100

88-

70-

68-

5Q

30-r

20

10 —

U f l R I f t C I O N DE FftSE - MODO FUNDAMENTAL
f = 9 .00 GHz, fltcnuaciiSn dcaprrci «ble

Q

fl.GQQ Q.GQ5 fl.flia fl.315 G.Q2Q fi,025 Ü.Q3Q O.Ü3S G.Q4Q Q.Q4S

ücát la

= 0.00-1- j Q.QO

Figura 5.82, Variación de fase para zr = 0 * J8.



Capítulo V _ 26Q

RESOLTADOS DE SIMULACIÓN - MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operación (f) : 9.00 GHz

Frecuencia de corte (fe) : 6.00 Gliz

Constante de propagación (kg) : 140.496 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.96085

Ángulo del Coeficiente de Reflexión : -175.42 °

Campo eléctrico máximo normalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico mínimo normalizado (Einin) : 0.020

Relación de onda estacionaria (S) : 59.694

Distancia al mínimo en C.C. : 0.0224 m

Distancia di : 0.0003 m
Distancia d2 : 0.0221 m

Zr normalizada (con di) : 0.017 - j 0.042

Zr normalizada (con d2) : 0.017 - j 0.042

Error promedio de simulación : 10.422 %

Cuadro 5,1?. Resultados de sinulación para zr = 8.02 + J0.04.
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f =
PATRÓN DE ONDA E S T f l C I O N f t R I f t - MODO FlINDAMENTftL

9.00 GHz, Erna* = 1.006, Enin = 0.020, di = 8.0003 n, d2 = 0.0221 nQ

Q . Q

G.QGG Q.QÜS Q.QIQ Q.Q15 Q.Q2G Q.Q25 Q.Q3Q 3.Q35

D i s t a n c i a dordo la

Jo = Q.Q2Q - j 0.040

a.QSQ

Figura 5.83. Pa t rón de onda e s t a c i o n a r i a para ir = fl.02 + j f l . 0 4 .
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V A R I A C I Ó N DE FflSE - MODO F U N D A M E N T A L
f = 9 .88 GHü, a t e n u a c i ó n degprcci nbl c

c

r
0

2

]

qn

c
\- — -1

~-~~¿ '

;1J

f'
i

r

|

^ !

Q.ÜQO f l .QOS Q.Q1Q O.B1S Q .Q2Ü Ü.Q25 Q . Q 3 Q Q.Q35 fl .Q4£3 Q.Q15 f l-OSfl

o^ílo la oair-ga [«otir'ocl

I Kpa din o í i (ío = 0.02G - j 0.8.1Q

FiQura 5,81, Variación de fase para ir = 0.02 \.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operación (f) : 9.00 GHz

Frecuencia de corte (fe) : 6.00 GHz

Constante de propagación (kg) : 140.496 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 0.00005
Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 90.00 °
Campo eléctrico máximo normalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico mínimo normalizado (Emin) : 1.000
Relación de onda estacionaria (S) : 1.000
Distancia al mínimo en C.C. : 0.0224 m
Distancia di : 0.0168 m
Distancia d2 : 0.0056 m
Zr normalizada (con di) : 1.000 + j 0.000
Zr normalizada (con c!2) : 1.000 + ,j 0.000
Error promedio de simulación : 0.000 %

Cuadro 5,20. Resultados de simulación para u = 1 + J0.
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1.2

C i . I
A
M
P
Q

1 Q.f i-
9
C
t
»

1 G.4.-4
i

1.2-r

Q . O

PftTRON DE ONDfl ESTf iCIQNf tBI f i - MODO F U N D A H E N T ñ L
f = 9.00 GHz, En«x = 1.803, Enin = i-SeSj

\o

= l.QOO - J O.OÜÜ

Q.QQÜ Q.QQS E.Q1Q Q.Q15 Ü.32Q Q.025 Q.Q3Q G.Q2S Q.Q-IÜ Q.Qiíí Ü.GSÜ I

Figura 5.B5. Patrón de onda estacionaria para ir = 1 + jB.
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75-

68 -

45

F 3Q-
i

a 13

-2Q

-ca

-73

-90

V A R I A C I Ó N DE FASE - MODO FUNDAMENTAL
f = 9.88 GHi, atenuación despreciable

Ü.ÜQ5 Q.31Q Q.Q15 G . G 2 Q Q.Q2S G.G3Q Q.Q35 Q.Q-lü fl .flOfí f l .QSQ

la oa^ff^

- i .QQO - j O.OOÜ

Figura 5,86. Variación de fase para zr = 1 i- J0.
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN - MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operación (f) : 9.00 GHz

Frecuencia de corte (fc) : 6.0© GHz
Constante de propagación (kg) : 140.496 rad/m

Módulo del Coeficiente de Reflexión : 1.00000

Ángulo del Coeficiente de Reflexión : 0.00 °

Campo eléctrico máximo normalizado (Emax) : 1.000

Campo eléctrico mínimo normalizado (Emin) : 0.004

Relación de onda estacionaria (S) : Valor infinito

Distancia al mínimo en C.C. .

Distancia di : 0.0112 m

Distancia d2 : 0.0112 m

Impedancia de carga (con di)

Impedancia de carga (con d2)

Error promedio de simulación

.0224 m

Valor infinito
Valor infinito
No calculado

Cuadro 5.21, Resultados de simulación para zr = infinito.
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PfiTROH DE ONDA ESTfiCíOUfiEIÍ) - MODO FUrtDAMEHIftL
f = 9 ,00 GHi, Irmx = 1.060, Enin = 0,004, di = 0.01Í2 n, d2 = 0.8112 «0
U

Q.QQQ Q.flflS G.Ü1Q B.Q15 Q.Q2Q Q.Q2S Ü.Q3Q Q.G35

Díc tanois dsctlo la o-/>ya.

Q.G05

tío in f iri¡ to

figura 5.87. Patrón de onda estacionaria para zr = infinito.
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-73-

-9Q

UARIf lClON DE FfiSE - MODO FUNDAMENTAL
f = 9,66 GHr, atcnuacitín

Q . Q Q Q B.QQ5 Q.üiQ Q.QÍS Q.Q2Q Q.Q25 Q.Q3Q 0.1325 Q.Q-lfl G.QOÍÍ Q.flSQ

Dicíanoia tlccíU 1

ia do 2» = Union i n f i n i t o

Figura 5.88. Variación de fase para zr - infinito.
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Y

Se ha planteado como objetivo principal, desarrollar un

programa que permita analizar las señales de voltaje en

el modo TEM o de campo eléctrico en el modo

fundamental, tanto en el tiempo para su estado

transitorio, como en la distancia para el estado

estable AC. Dicho objetivo se ha cumplido, ofreciendo

el programa gran versatilidad en la obtención de

resultados, dependiendo del ingreso de diferentes

datos.

En los Capítulos I a III, se hace un Análisis teórico

de los fenómenos que se desean analizar con el

programa. Estos capítulos entregan información que

puede ser usada como herramienta de consulta para las

materias de Líneas de Transmisión y Microondas, así

como el programa puede ser utilizado con fines

didácticos, en el análisis de las señales guiadas por

una línea de transmisión o guía de onda, dentro de los

modos de propagación establecidos.

El programa cumple con el ancho de banda para el cual

ha sido diseñado , es decir desde 30 a 1000 MHs en el

modo TEM, y desde 1 a 30 GHz en el modo fundamental.
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Una conveniente manera de entender como se propaga una

onda de voltaje (o corriente) a lo largo de una linea

sin pérdidas, es el diagrama posición-tiempo que se

indica en la Figura 3.1.

Si se analiza la Figura 2.2 ,' se puede observar que los

máximos y mínimos de la onda estacionaria no tienen los

mismos niveles de amplitud durante su recorrido, esto

se debe al cambio en la magnitud de la señal debido a

la presencia de atenuación en la línea (a > 0). Si se

compara lo anteriormente mencionado, con los resultados

obtenidos en el Capítulo V, en el punto 5.2,1, se

concluye que éstos corresponden correctamente a lo

establecido. Los máximos y mínimos se presentan

debido al cambio de fase presente a lo largo de la

línea de transmisión.

Por otro lado, considerándose el análisis para la

atenuación cero (a « 0), en este caso los máximos y

mínimos de la onda estacionaria tienen los mismos

niveles de voltaje (ver Figura 2.3). Igualmente, si se

analiza los gráficos obtenidos en el punto 5.2.1, se

concluye que éstos corresponden correctamente a lo

enunciado en la teoría.

Si se considera los resultados obtenidos para cuando se

varía la impedancia de carga, se puede concluir;
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Para corto circuito, en el análisis en el tiempo, los

resultados indican, que laa señal tiende a ser cero en

su estado estable, tal como predice la teoría. En el

análisis del patrón de onda estacionaria, se observa

que la señal simulada es cero en la carga, y cada media

longitud de onda, lo cual es 'correcto.

Para cuando Zr* - Z0 la señal en el tiempo se presenta

sin el efecto de las reflexiones y obtiene su

estabilidad desde su inicio. El patrón de onda

estacionaria es una línea recta, esto se debe a que no

existe influencia de onda reflejada, toda la energía de

la onda incidente ' es transferida a la carga, de tal

manera que no se puede distinguir entre una línea de

longitud infinita y una línea terminada en impedancia

característica.

Cuando la carga es infinita (circuito abierto), la

señal normalizada en el tiempo tiende a estabilizarse

en un valor de uno, lo cual es correcto. Para el

patrón de onda estacionaria, los resultados obtenidos

corresponden con lo que dice la teoría.

En el análisis en el tiempo, cuando se tienen

condiciones ideales (Rs - 0), los resultados del

programa para corto circuito y circuito abierto,

presentan gráficos con valores que oscilan, sin llegar

a obtener un valor en el cual se estabilice la señal.
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Esto se debe 'obviamente por considerarse condiciones

ideales de análisis. Por lo que se recomienda que se

efectúen análisis para valores tendientes a las

condiciones ideales.

Por otro lado, cuando la magnitud de Ẑ  aumenta, el

valor de la señal en el tiempo tiende a estabilizarse

en una magnitud cada vez mas alta (tendiente a uno).

Para el caso del patrón de onda estacionaria, la forma

de onda tiende a ser igual a la que se presenta para

circuito abierto. Este análisis es correcto.

Cuando la magnitud de Ẑ  tiende a ser cada vez mas

pequeña, el valor de la señal en el tiempo tiende a

cero. En el análisis del patrón de onda estacionaria,

la forma de onda tiende a ser igual a la presentada

para corto circuito. Esto es perfectamente predecible.

Cuando el valor de Zo es muy grande en relación al de

Zr, el patrón de onda estacionaria tiende a ser igual

al de corto circuito, lo cual es correcto si se analiza

con la Teoría de Circuitos Eléctricos.

Se puede concluir de los resultados analizados, que el

programa ofrece resultados muy confiables (con un error

menor o igual a 2%), en el caso del análisis del patrón

de onda estacionaria, si se considera que 0.2Zo < Ẑ  <

5Z0-
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Si se compara los resultados de variación de fase para

cuando Z*- - 0 y para cuando Zr- - ro, se ve gue se da una

diferencia de 90°, lo cual es correcto, pues los

patrones de onda estacionaria se encuentran desfasados

un cuarto de longitud de onda.

Es importante anotar gue no se han hecho aproximaciones

al derivar las ecuaciones Ec. 3.9, Ec. 3.10, Kc. 3.14 y

Ec. 3.15, y por lo tanto estas ecuaciones son válidas

para cualquier valor de a, $, ks y pr-.

„ Por otro lado, considerando los resultados obtenidos

para el coeficiente de reflexión, analizando todos los

ejemplos la magnitud del mismo varía entre -1 y 1, lo

cual está de acuerdo con la teoría.

Para cargas puramente imaginarias, la magnitud de p^

siempre presenta el valor de la unidad, esto se debe

principalmente a que la carga no absorve energía de la

onda incidente. Por otro lado en cargas puramente

resistivas, la magnitud de p^ es siempre menor a la

unidad.

- Tomando en cuenta la estructura del programa, el diseño

por módulos permitió desarrollarlo más rápidamente, y

de una manera menos compleja- Así también al

considerar el uso de funciones con trabajos

específicos.
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- Tal como se lia considerado como objetivo que el

programa trabaje en cualquier monitor con capacidad

gráfica, y que sus resultados puedan ser impresos en

cualquier impresora paralela matricial, se puede

concluir que este objetivo ha sido cumplido.

- Se puede ver que el programa podrá ser aplicado al

análisis de las señales en la linea y en la guia

ranuradas. De tal manera de poder predecir los

resultados en estos equipos.
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