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Introduccitn general i

INTRODUCCITION TEORICA . PRESENTACION
DETLL PROBILILEMA Y BOSQUEJO DEL.

DESARROILILO DE SOLUCITONES

Bl obkJetivo principal del presente trakajo, es disefiar un
programa en el cual se pueda analizar las seflales de voltaje
o campo eléctrico dependiendo del modo de propagacién,
respecto a la distaﬁd{g.y al tiempo. En el tiempo se
observa las seflales en su estado transitorio, es decir en
los instantes en que se inicia la propagacidon de la sefilal vy
observando la influencia de las primeras reflexiones de la
onda viajera. Con respecto a la distancia se analizan los
resultados de la variacién de la magnitud y fase de las

sefiales considerdandose el anrndlisis del patrdon de onda

estaclonaria.

Los Capitulos I y 1II, hacen un breve anédlisis de las bases
tedricas necesarias para el desarrcllo del programs. Se
efectia una revisidén de los principales conceptos tedricos,
relacionados con las ondas viajeras y su andlisis en el
estado transitcrico v en el estado estable AC. Se describe
ademdas los distintos modos de propagaclidn existentes,
concluyéndose que sl andlisis posterior se harda para el modo

TEM v para el modo fundamental.
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En el Capitule III, se presenta el desarrcolloc matemdbtico
para la simulacién de la magnitud de 1las sefiales en su
estado transitoric, ¥ en su estado estable AC. Se analiza
el patrén de onda estacionaria para el modo TEM y para el
modo fundamental. Se considera un rango de frecuencia para
el modo tTransversal electromagnético de 30 a 1220 MHz v para

el modo fundamental dentro de la banda de 1 a 39 GHz.

El Capitule IV, entrega el anadlsis correspondiente al
desarrollo del software. Se hace una presentaciéon de las
rutinas necesarias para el funcionamiento correcto del
programa. Para que el programa sea rapido en la

. presentacldén de graficos en la pantalla v en la elaboracién
de calculos se ha decidide utilizar para el desarrollo del

mismo el Lenguaje C.

Finalmente, en el Capitule V, se presentan los resultados
entregados por el programa para varios ejemplos, los cuales
varian de acuerdo al ingreso de datos diferentes. El
andlisis en el +tiempo presenta graficos de la sefial,
pudiéndose analizar el efecto de los distintos parédmetros
gue influyen en el fenodmeno, tal como impedancia de carga,
Tipo ae fuente, etc. El andlisis en la distancia incluye
gréficos de la magnitud de voltaje o campo eléctrico y de la
variacidn de fase de la sefial a lo largo de la linea o gula

de transmisidén, asi como resultados numéricos.
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Bl programa permitirda ver los resultados calculados yv el
grafico obtenide en la pantalla, ofreciendo la opcidn de
impresién de los mismos. Para esto se hace necesario gue el
programa trabaje en cualquier tipc de monitor {(CGA, EGA,
VGEA, MCGA o Hércules) yv a la vwvez gue permita usar cualguier

impresora paralela. - e
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CONSTANTES DISTRIBUTDAS Y ONDAS

VIAJTERAS

1.1 CONSTANTES DISTRIBUIDAS EN LOS SISTEMAS DE TRANSMISION.

-

Los sistemas de transmisidon son facilmente analizados por

medic de las constantes distribuidas. Las constantes mas
importantes en los sistemas de transmisidon son la
inductancia vy la copacltancla distribuidas. Cuando una
corriente Zfluye por los conductores de una linea de

transmisidn, se presenta un campo magnético alrededor de losg
conductores. Cualquier carga en este campo inducird un
voltaje (L di/dt). La inductanclia de los conductores de la

linea de transmisién se distribuye uniformemente a lo largo

de é&sta. La inductancia distribuida gque representa el
efecto del flujo magnético internoc y eXterno a los
conductores de la linea, se conoce con el simbolo L vy se

expresa en nenrios/metro (H/m).

Entre los conductores de la linea se presenta una
capacitancia digtribuida ¢ debido a la diferencia de
potencial entre los wmismos. Su valor se mide en
faradios/metro {(F/m) . La inductancia y capacitancia

dilistribuidas se ilustran esgquemdticamente en la Figura 1.1.
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17717

Figurz L.1. Representacién esguemdtica de la inductancia y capacitancia distribuidas en una linea
de fransmisidn,
Por otra parte, los conductores de la linea de transmisién
presentan una resistencia por unidad de longitud A qgque se
mide en ohmios/metrc, la cual incluve el efecto de la
presencia de tecdos los conductores. Finalmente, el aislante
entre los conductcores puede permitir la presenclia de una
corriente de fuga desde un conducteor hacia el otro. Este
fendmeno se denota por la letra ¢ y &s la conductancia por
unidad de 1longitud y se mide en mhos/metro. R representa
obviamente la imperfeccidén del conductor, mientras gque G
representa la imperfeccidn del medio aislante. Se  dehbe

tomar en cuenta gque R no es el inverso de G nl viceversa.

Aungue las constantes se distribuyen uniformemente a través
de la linea, se puede analizar su efecto imaginandc que la
linea estd formada por pequefios trozos de longitud Ax, Como

se aprecla en la Figura 1.Z2.

51 I, es la inductancia por unidad de longitud, la
inductancia de la seccidén serd L.Ax henrios. . Similarmente

la resistencia de la seccidn serd R.Ax ohmios, la
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Figura 1.2, Representscion aproxizads de una corta seccidn de la linea de transmisidn.

capacitancia serd C.Ax faradios, v la conductancia serd G.Ax

mhos.

51 bien la inductancia vy la resistencia se muestran en la
Figura 1.2 en serie en un s6lc conductor, ellos realmente
representan el efectc de ambos conductores en la peguefia
seccidn Ax. A medida gue la seccidn Ax se hace mas pequefia,
la linea de la Figura 1.2 se aproximard cada vez mads a una

linea uniforme.

Figura 1.3, Diagrama esguematico de una lipez de transaisidn.

Basicamente, se puede 1lustrar a la linea de transmision

como se represehta en la Figura 1.3. Los subindices s v
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representan los terminales de envio vy recepcidn de la linea
de transmisidn respectivamente. La linea estd terminada por
una 1impedancia de carga Zr», Vv es alimentada por un generador
que tiene wun voltaje en circuitc abierto Vg v una
registencia interna Hs. Se denotard voltaje yv corriente
instantiéaneos por v e I respectivamente vy se usard para
fasores de wvoltaje y corriente las letras UV e I; Las

convenciones de signo se muestran en la Figura 1.3.

1.2 ECUACTONES DIFERENCIALES DE TLAS ONDAS EN LOS SISTEMAS

DE TRANSMISTON.

Se considera una seccién infinitesimal de una linea como se
indica en la Figura 1.4, un voltaje instantaneo v vy una
corriente 7. La inductancia en serie de la seccidn es L.Ax
henrios, v la resistencia en serie es R.Ax ohmios.
Similarmente la capacitancia en paralelo es C.Ax faradioe v

la conductancia en paralelo es G.Ax mhos.

i i+dAx
1 ox
v Ly
i v*&iAx
e x

-V -y

x.;,}(.. A X iiciirirecirrareaan ;.l

Figura |,4. Seccidn infinitesiwal de un2 linea de transarsida

Siguiendo las convenciones de cédleulo, la diferencia de

voltaje entre los dos terminales de la seccidn Ax, es
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(Ov/9x).Ax, como se indica en la Figura 1.4 (la derivada
parclal se usa debido a la presencla de dos wvariables
independientes, la distancia x vy el tiempo £). La
diferencia de voltaje (dv/dx=)_Ax se produce por el flujo de
la corriente I a través de la resistencla R.Ax vy por el
cambio de la razdén 9i/0t en la inductancia L.Ax. De tal

manera se puede escribir:

9V Ax = (R.Ax) .1 + (L.Ax).
ox

qu
otk

El signo negativo se usa porgque los valores pogitivos de 1 y

de @i /8t causan un decrecimiento de v al incrementarse el

valor de =x. Dividiende 1la ecuacidén anterior para A4x, se
obtiene:
av , J1
-—— = R.1 + L. 2= Ec. 1.1
ax ot c

La Ec. 1.1 representa la ecuacidn diferencial que indica 1la

manera como el wvoltaje instantaneo v cambia a leo large de la

linea.
De manera similar, 1la diferencia de corriente entre los des
terminales de la seccidn, (8i/0x).Ax, se produce por: (1)

la corriente causada por el voltaje v sobre la conductancila

G Ax v (2) la corriente de desplazamiento por la

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

razon ov/0t. Se puede entonces, escribir:

i _ .9V
BE'AX (G.Ax).v+—(C;AA)-at
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Dividiendo para A:z::

91 av
-—— =G. v+ . — Ec. 1.
Ox dt € 2
Las ecuaciones Ec. 1.1 v Hc. 1.2 son ecuaciones

diferenciales con dos varilables dependientes, v e 1, vy dos
variables independientes x y ¢. Hstas ecuaclones, junto con
las condiciones de borde dadas por la fuente y la carga, dan
las soluciones para el estado transitorio y el esgtado

estable AC de la linea.

1.3 ESTADO TRANSITORIO DE LA SERAL EN ONDAS VIAJERAS.

Las scoluciones mas senclllas a las ecuaciones diferenciales
Ec. 1.1 v Eeo. 1.2 se presentan cuando se tienen condiecicones

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

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

se escriben:

av ai
-=- = L, == Ec. .
ox at ¢. 1.3
v
di av
T R A Ec. 1.
ax at 4
Al derivar la ecuacidn Hec. 1.3 con respecto a x v
reemplazando la ecuacion Ec. 1.4 en la relacién final, se

cbtiene la siguiente ecuacidn diferencial de v:
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1 Fv Fv

. = — EC- 1-5
LC gx? ot
S1 se realiza de manera inversa, es declr derivando la
ecuacidén He. 1.4 con respecto a X, v reemplazando la

ecuacion Ec. 1.3 en la relacidn resultante, se obtiene una

relacion similar a la ecuacién Ee. 1.5 para la corriente 1:

1 Fi | I Fe. 1.6

LCT gxct at?

llas ecuacliones Ec. 1.5 v Ec. 1.6 representan formas
unidimensionales de la ecuacidén de onda, las soluciones gque
se conocen son ondas Qque viajan en una sola direccidn (para

este caso en la direccidn de x), a una velocidad v, donde:

Una onda que viaja en la direccidédn positiva de x a una

velocidad v puede ser expresada matemdticamente por:
v=f<%€ - ) Ec. 1.7

donde f representa cualguier funcidén de un valor unilco de

argumento x4 -~ £,
En la Figura 1.5, se puede analizar una de las
caracterigticas de la funcidn £ Se supone que un

observador viaja con la onda mostrada en la la Figura 1.5 de
tal manera gue se encuentra en un punto particular P de la

onda.

Para el obhservador la funcidén Fix-v - ) permanece constante
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VA
ent=1t
P
V-f(XIV'—tl)
I X
Vg[\
( ent=t.
| P vef@v-t)
! !
! ]
! 1 >
::4"'\7(1.1-[1) """" Z": X

Figura 1.3, Dnds viajera en dos instantes sucesivos de tieapo.

gn valor, lo que significa gque el observador debe moverse de
tal suerte gue el argumento x4 -~ ¢ es constante para él.

Para el punto P entonces:
% - t = constante

Tomande la derivada término a término con respecto al

tiempo, se obtiene una ecuacidn conteniendo la velocidad
cdx,tE:

1 dx

—— — -— l — O

v dt

de donde se confirma que:

1

* =

Similarmente, una onda viajande en la direccidn negativa de

Ec. 1.8

<
i
ae

x puede ser expresada por:
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v=f2(%+1) Ec. 1.9

donde fz es otra funcidon de valor Gnico.

Ahora se demostrard gue la =cuacidn de onda viajera Ec. 1.7
satisface la ecuacidén diferencial de una linea sin pérdidas.

Para simplificar 1la notacidn, se escribe el argumento de la

funcidén como:
s=,/L_C.x—-t=—i—(——t: Ec. 1.19

de aqui se deduce la solucidén supuesta como:

v = £{3) Be. 1.11
Tomando 15 derivada con respecto a x de la ecuacidn Ec.
1.11, se puede escribir:

dv _ df 9s

3x ds ' ox

En la ecuacidn Ec. 1.1 se encuentra gque:

ds
— = /LC
ax
entonces se define:
av dr
= JLO. ==
ox dg

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

2
Fv _ ro. 9L Ec. 1.12
dx? ds?
De idgual manera de la ecuacidn Ec. 1.19 se puede demostrar

que:
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z
Fv _ dif Ec. 1.13

ot dg?

Al sustituir las ecuaciones EHe. 1.12 v Ec. 1.13 e&n 1la

ecuacidn diferencial Ec. 1.6, se obtiene:

Z T2
—2—.(LCL d f) _ d*f

LC de?’ ~ dsg?

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

ecuacidn HEc. 1.7 satisface la ecuacién diferencial.

La wvelocldad v es independiente del tamafio vy separacién de
los conductores vy depende UOnicamente de la constante
dieléctrica v de la permeabilidad del medio aislante. El
valor de la wvelocidad para el aire comc aislante es
aproximadamente igual al de la wvelocidad de la luz.
Aislantes con la constante dieléctrica alta, causa gque la
velocldad sea pegquefia con respecto a la velocldad de la luz.
También pérdidas en la linea tienden a geducir la velocidad

de alguna manera.

.a ecuacldn diferencial de la corriente es similar a la del
voltaje, la cual también corresponde a una ecuaclén de una
onda viajera. La solucidn de corriente I correspondiente a

la ecuacidén Ec. 1.7 es:

. 1
1= .f(JLa.X'— ) Ec. 1.14
JL/C | ©

La ecuascidn Eec. 1.14 se puede demostrar sustituvendo 1la
solucion de v en la ecuacién diferencial Ec. 1.3. Como la

funcién £ representa un voltaje, la cantidad + (L) debe
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tener dJdimensiones de impedancia. Las cantidades L y C son
caracteristicas de la linea, vy la combinacion 4(L/C) se
conoce con el nombre de impedaneia caracteristica de una

linea sin pérdidas. Para este caso se define como:

z =L Ec. 1.15
C

La impedancia caracteristica de una linea sin pérdidas tiene
un valor real. Para 1lineas con pérdidas, la impedancia
caracteristica es generalmente compleja v no es

independiente de la frecuencia.

+ + + ++++ + + + + + + ++++ + + +
Direccién de viaje \ Corricntes Direccién de viaje
e i+ o e

Figera 1.4, Voltajes y corrientes causadas por las ondas viajerac,

La ecuacién de la corriente correspondliente a la onda
viajera de voltale expresada por la ecuacién Ec. 1.9, gque

viaja en la direccién negativa de x se define como:

i=- fz(%+t) Ec. 1.16

L
ZD
La razon del signo negativo se puede visualizar en la Filgura
1.6, la cual muestra una regién cargada moviéndose a lo

largo de la 1linea en las des direcciones (positiva vy

negativa). Usando las convencilones 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 pogitiva para la
onda viajera hacia la derecha vy negabtiva para la onda

viajera hacila la izgulerda.

Las ecuaciones diferenciales del sistema son lineales, por

lo gque la suma de las dos soluciones representa la solucidn

general. Entonces, se tiene:
v = fl(% - &) + fz(% + ) Ee. 1.17
N4
. 1 X X
i=-=.[f,{= -¢t) -£f£,{=+ ¢t
7 [l(v ) 2(v 3] Ec. 1.18
1.3.1 Andlisis transitorio en una linea finita.
Considerando el diagrama esquemdtico de una linea de
transmisién en la Figura 1.3. Se tiene una linea de

longitud [/, 1lmpedancia caracteristica Zo, ¥ velocidad de
onda v. La linea a una distancia x = @ tiene un voltaje Vs,
con una resistencia interna de la fuente de voltaje Vg igual
a PRs, v a una distancia x = 1 una impedancia de carga Fr.
Se considerard como se dijo gque la onda que viaje hacla la
derecha es positiva y la onda viJera hacia la izquierda es

negativa. En té&rminos generales se obtlene:

viXx,t) = v, + v Ec. 1.19
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i(x, t) =1, + i = —F——= Ec. 1.20
ZO
Por la Ley de Chm, en el punto x = 1, se tiene:
v(l,t)

2w - Bc. 1.21

r (1,6 ©
para cualguier tiempo €.
Sustituyendo las ecuaciones Ec. 1.19 v Ee. 1.20 en la

ecuacién Ec. 1.21, se puede escribir:

v, (l,t) +v.(l,t)

Z. = :
“ v.(l,t) -v_{1,¢t) Ec. 1.22
ZO
La relacién v-(1,t})v+¢(1.t), la cual se puede encontrar
reorganizando la ecuacidén Ec. 1.22, se define como el

coeficiante de reflexidn en la carga pr:

v.{1l,¢t) z, -z,
p_l'_ V‘1_(.Z,t) = ZI"'.ZO EO. 1.23

La ecuacién Ec. 1.23 revela informacién acerca de las lineas

de transmisidén en los circuitos eléctricos. Primero, se
predice que si Zr = Hp, entonces pr = 0. Esto significa que
una onda gque viaja hacia la derecha, desde x = @, es

totalmente absorbilda por Zr.

Segundo, sl p» # ©, una onda incidente (desde la izgquierda)
en x» = 1 debe cocasionar una onda reflejada, originada en x =

1l v gue viaja hacia la izguierda.
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Tercero, de acuerdo al valor de Zr, el rango en el cual pr

puede variar es -1 = pr = +1.

Se wuede también definir al coeficiente de reflexién en

términos de la corriente:

i_(lrt) —_V_(llt)/zo
= = e E N .
i*(l, t) V+(l,t)/zo, pr C 1.24
Las ecuaciones Eec. 1.21 v Eec. 1.24 son vdlidas para

cualguier tiempo.

Una conveniente manera de entender como se propaga una onda
de voltaje (o corriente) a lo largo de una linea =in
pérdidas, es el diagrama posicidn—-tiempo gue se indica en la

Figura 1.7.

En el diagrama el eje horizontal representa la poslicidn x a
lo largo de la linea y toma valores desde x = © hasta x = 1.

El eje vertical representa el tiempo, v toma valorea desde t

= @ hasta t = w, Un frente de onda de voltaje Vs,
originandose en (@,9), viaja a lo largo del ‘“espacilo” del
diagrama con una pendiente At /Ax =1 v vy llega a x = 1

en t = 17 = 1WVv.

Sobre la onda de voltaje, para <T, se tiene un voltaje v =
@. Bajo esta onda se presenta un voltaje v = Vs. En x = 1
se Tiene el efecto de la carga el cual se analiza en el
coeficlente de reflexidn pr. En ¢t = T una onda VI =pr.Vs

se origina en x = 1y viaJja hacia x = @. Esta onda
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reflejada llega a x =& en &t = 27T. Sobre esta onda
reflejada el voltaje total es v = Vs, bajo esta onda el

voltaje total gue se presenta es v = Vs + V1.

8
1.
S

o

2’r{ v = Va(l+o1)
\e

A

T Je

4T
\.

Figura 1.7. Diagrama batico posicidn - tieapo.

Si la fuente de voltade que origina la onda en ¢t = @ tiene
una resistencia interna fs = ¢, entonces existira uﬁ
coeficiente de reflexidn ps en x = é. En & = 27, entonces,
se presenta una onda de voltaje V2 Zps. V1l =Zps.pr.Vs que
viaja hacla la carga. Bajo esta onda de voltaje se

presentard un voltaje total v = Va + VI + V2 = Vs.[1 + pr.(1

+ ps)d. Este proceso de mialtiples reflexiones continaga
indefinidamente. Obviamente, bajo estas condiciones las
multiples reflexiones, constituven un estado transitorio,

gque rapldamente llega a un estado estable.
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1.4 MODOS DE PROPAGACION EN LAS LINEAS DE TRANSMISION Y
GUIAS DE ONDA.  CONSTANTE DE PROPAGACION Y CONSTANTE DE

CORTE. FRECUENCIA DE CORTE. LONGITUD DE ORDA EN GUIAS

DE TRANSMIGION.

1.4.1 Modos de propagacidn en los slstemas de

transmision.

Los modos de propagacidén se pueden clasiflcar basicamente en
dos tipos: ondas THE (transversales eléctricas) v ondas TM
(transversales magnéticas), debhen su nombre a la presencia
respectiva de campos eléctricos y magnéticos que son
perpendiculares a la direccidédn de viaje de las ondas. En
cualquier estructura de sistemas de transmisidén hay un
nimero infiniteo de estos modos cada uno con sus propios

patrones especificos de campos eléctricos v magnéticos.

Cualgquier modo, TE o TM se puede propagar en un sistema de
transmlsidén s6lamente a frecuencias superlores =a la
frecuencia de corte, la cual es la minima para que exista
propagacion vy depende bdaicamente de las dimensiones
materiales del sistema en mencidén. Cuando la frecuencia de
transmisidn estd por dehajo de la frecuencia de cortg, los
patrones de campo no pueden ser propagados en forma de
ondas. FEn guias de onda, los modos superiores (TE y TM) son

Ja base de la transmisidén de microondas.

Fl &a&ndlisis de cualguier linea de transmisién uniforme de
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dos conductores, por medio de la Teoria Electromagnética,
delata la presencia de un modo linico. Este modo difiere de
los antericres, pues en este caso los campos eléctrico vy
magnético son en cualquler parte perpendiculares a la
direcclidn de wiaje, con wuna frecuencia de corte igual a
cero. Este modo 3 llama TEM {transversal
electromagnético), y tiene la distribucidn de Campo
correspondiente al estudio de las lineas de transmisidén por

circuitos distribuidos.

Dentro de la c¢lasificacién mencionada, se  llama modo
Ffundamental en un sistema de transmisidén a aquel modo de

propagacidén (ya sea TE o TM) cuva frecuencia de corte es la

menor.
1.4.2 Ecuaciones de Maxwell.
Las ecuaciones basicas que descrilben todo fenbmeno

plectromagnético, son las ecuaciones de Maxwell:

3B
VxE=-2=2 Ec. .
3t ' c. 1.25
VxH-§Q+J Eo. 1.26
ot
v las relaciones auxiliares:
V.D =219 Ec. 1.27

V.B=0 Ec. 1.28
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B = pH Ec. 1.29

D = e¢FE Ec. 1.30

donde: J: Vector de densidad de corriente (A/m2)
Vector de campo eléctrico (V,/m)
Vector de campo magnético (A/m)

Vector de densidad de flujo eléctrico (C/m2)

b O = m

Vector de densidad de flujo magnético
{(Weber,/m=2)

Densidad de carga (C/m3)

o

ademas:

donde € es la constante dieléctrica relativa, Vv € e3 la

constante dieléctrica en el espacio libre = 18-8/36nt (F/m),

v
po=ulop,

donde u~ es  la permeabllidad relativa vy tio €8 la

permeabilidad en le espacio libre = 4mn x 187 (H/m).

La aplicacién de las condiciones de borde es grandemente
simplificada si las ecuaclones bidsicas se escriben =n las
coordenadas adecuadas & la geometria del sistema. Para el
andlisis de las gulas de onda rectangulares, las ecuaciones

Ec. 1.25 a Ec. 1.28 se esecriben:
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0B, JF OB
- T - __ Tk He. 1.32
dz ox ot
BEK _ JE, _ _aBﬂ Fo. 1.33
ox )% at
OH_ oH oD
- ¥ =7 = i) 1.34
dy oz T °
oH OH, ab,
L = J + —2X Bc. 1.35
dz Jx ¥ ot
oH, oH ap
Y - X o g £ EC. 1-36
ox oy =% A
aD éD aD
£ 4 ¥ £ = Eec. 1.37
ax " oy T ez =0 ©
aB, oB oB
¥ I =0 Ec. 1.38B
ox * oy * dz ©
Todo fendmeno electromagnético de acuerdo a las ecuaclones
anteriores, es periodice en el tiempo, por lo aque es

conveniente gque lasg funcicnes

la forma edas. Esto significa gque en las

Maxwell, las derivadas parciales con respecto al

pueden ser reemplazadas por el término Je.

frecuencia de operacion.

1.4.3 Ondas en gulas de onda.

Una cantidad fisica, bal comc cualguier componente de

eléctrico o magnético, o una corriente, se dice que

una naturaleza de onda vy es dependlente en el fTiempo y

egpaclo, v se puede escribir como una funcidn iz v -

f{xv + ), donde v es una constante.

Donde @ es

de tilempo sean restringlidas a
ecuaciones de

tiempo

la

campo
posee

en el
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La funcién Ff(xv ¥ ) es una solucidn muy general de la

ecuacion de onda unidimensional:

Fr 1 &f

Ix= vi gt?

La solucion de la ecuacidn de onda general

vif. 1 &F

v2  gg2

no s simple. 5in embargo, se puede considerar como

golucicnes a ecuaciones de onda en Gérminos sinusoidales,

tal como:

v Zxe)
f=e Y L.f(y =z

En este caso, v se conoce como veloecidad de fase, v ésta es
la wvelocidad con la cual un observador debe moverse en la
direccidén x para ver la misma parte de la onda, o la misma
fase. El término wvelocidad de fase tiene significado sdé6le

en ondas sinusolidales.

Otros pardmetros usados en conexién con el fendmeno de la
onda, son la constante de propagacion ra. la cual es ilgual

a:
k =2 Ec. 1.39
LY

vy ademds:

D
lg=—‘r§-‘- - 2T Ec. 1.49
8

w

donde 1z es la distancia mas pequefia entre puntos de igual

fase en la funcidn de onda, y se conoce con el nombre de
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langitud de onda en 1a guia.

l1.4.4 La ecuaciétn de onda.
Sea una funcidn dependiente de xy de ¢, del tipo
ag(iwe—ka.3x)  gustituida en las ecuaciones Ec. 1.31 a Ec.

1.38 donde J=0 v 8=0, se llega a 1los sigulentes resultados:

VX E=-jJouH Ec. 1.41
iﬁf—jg§-= - JWRH, Ec. 1.42
%ix + kB, = —jmp.Hy Ec. 1.43
-k, . E, - ZE;‘ = ~JwpH, Ec. 1.44
VxH=jweE Ec. 1.45

E;};f - —a(._gﬂ = jwek, Ec. 1.48
%}2‘ + k. H, = jwes, Ec. 1.47
~kg H, - ég;‘ = jweE, Ec. 1.48
V.E =0 Hc. 1.49

P %}E + aai‘ =0 Ec. 1.50

V.H=20 Ec. 1.51
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oH OH
-kg.H, + 75} + 8;-: 0 kEc.
Combinando las ecuaciones, es posible obtener
componentes de campo en términos de Ex v Hi.
resultantes son:
1 OE , OH
E = -— . [k YL — =
d k2 Uy ay B 7> Ec.
o OF, , dH,,
E, = g [_kg 3z + Jm'l-"—aj;] FEec.
1 - dH,
H = —. e—— k =~
r T [Je 3 T 5y Ec.
1 i aE'x aHx
H =-—.[joe— + k_—=
x k'g [J ay g az ] BEc.

Se conoce a ke ccmo la constante de corte y

es igual a:

2 2 2
ke = kg + kg Ec.
donde:
k2 = wie Ec.
k- se define como la constante de propagacidén
interior de la guia de onda, el cual no esta

condiciones de borde.

Se asume gue la onda se propaga en la

una onda que viaje en la direceidn -x,

direccion

se obtiene

+X .

prara

caso las ecuaciones reesmplazando —-kg por +kg.

1.

1.

23

52

las

Lasg relaciones

.53

.54

.55

.56

.57

58

del medio

sujeto a

Para

egte
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De 1las ecuacliones Ec. 1.53 a Ec. 1.56 es necesario sdlo
determinar Ex y Hx para resolver el problema. Estas dos
componentes son las que satisfacen la llamada ecuacildon de
onda, gue puede ser derivada de la ecuacidon Ec. 1.41, usando

la ecuacién Ec. 1.45 v la formula para VeVxE:

V(V.E) - VE = w?peE = kE

Tomando en consideracién la ecuacidn FEe. 1.48, se determinac:

VE = -k2E Ec. 1.57
La ecuacidén Ec. 1.57, en coordenadas cartesianas llega a
ser:
gj{f + VLB = -K2R Ec. 1.58
o
V,E = -klE Ec. 1.59

Entonces, la componente en x de E satlisface la ecuacidn:

E
OB + FE. -kg Ec. 1.6@
oy 2 az2 ¥
De igual procedimiente en la ecuacidn Ec. 1.45 se llega a
chtener:
>FH ~H
x4 * = -k2H Ec. 1.61
dy 2 0z2 x

Con las condiciones de borde impuestas por la geometria de
la configuracidén de la guia de onda, las soluciones de las
ecuaciones Ec. 1.6¢ v Ec. 1.61, junto con las relaciones Ec.
1.53 a Ec. 1.56 representan la solucidn del problema en la

guia de onda. La sclucidén se restringe considerando, las
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condiciones iniciales del fendmenc, esta restricecidn puede
ser hecha por el modo de propagacién a analizarse: TE donde

Ex es lgual a cero, TM para Hx igual a cero, o TEM donde Ex

v Hix s0n cero.

1.4.5 La guila de onda rectangular.

Se hard el andlisis para el modo TE, en la guia de onda
rectangular de la Figura 1.8. Para este caso se considera
la compeonente de campo Bx lgual a cero. Esta condicién

igualmente satisface la ecuacidén Ec. 1.60.

Yl
e

b &
///
/"",
0 =
0 2 y
x%/
Figura L.8. Buia de onda rectangular.
Utilizando el método de separacidn de variables, wpara

obtener la solucién a la ecuacidn Ec. 1.61, se llega:
H (y,z) = Y(y).2Z(2) Ec. 1.62

Sustituyendo la ecuacién Ec. 1.82 en Hc. 1.61, se concluye

para este caso:

Y.z +v.2! = -K2.Y.Z

o de lgual manera:
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/ 7
R Ec. 1.63
Y zZ
De la ecuacidn Ec. 1.63 se puede deducir dos ecuaciones

diferenciales ordinarias de variables independlentes entre

ellas, cada una igual a una constante:

i
LY=_kf, Ec. 1.64
/i
Z7=—k§ Ec. 1.65
cdonde
K2+ kl=x2 Ec. 1.66

Las soluciones a las dos ecuacliones diferenciales ordinarias

son:

bl
I

A.cos(k,y) + B.zen(K)y) Ec. 1.867

]
1]

C.cos{k,z) + D.sen(k,z) Ec. 1.68
entonces:

H(y,z) = [A.coslky) + B.sen{(k,y)]) [C.cos(k,z) + D.sen(k,z)]
BEc. 1.88
Las constantes A, B, C v D son arbitrarias v se determinan
de acuerdoc a las condiciones de horde impuestas por el

i
sistema.

De las ecuaciones Ec. 1.53 a Ec. 1.56, se concluyve por Eix

igual a @:
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‘ou OH
[ ] x
E, = _Jiﬁij;; Ec. 1.70
[ag
oy OH,
E, = PR Ec. 1.71
k, 9H,
Hy=¢I§—; Ec. 1.72
[og
k, 0H,
H,,=¥—k%—z— Ec. 1.73
[ g

En las ecuaciones Ec. 1.72 y Ec. 1.73, el signo (-)
pertenece a la onda que viaja en la direccién +x, v el signo

(+) a la onda gque se propaga en la direccidn -ix.

Las condiciones de borde requieren que dHx/dz debe ser cero
en =0 y en zch, y OHx/0y dehe ser cero en y=¢ vy en y=a (de

esta manera Etrtangenci1el=€ en las paredegs de la guia).

Tomando en cuenta estas condiclones para y=z=8 en la
ecuacién Ec. 1.89, se puede llegar a determinar qgue los
coeficientes B vy D son igual a cero, por lo que esta

ecuacidn se reduce a:
H y,z) = A .cos(k,y).cos(k,z) Ec.1.74

Las condiciones en y=—a ¥y en z=b pueden ser satisfechas =i:

k, = M Ec. 1.75
a
I

kz, = T Ec. 1.78

donde m v n son numeros enteros.



Capitulo 1 28
Con estas condiciones, se determina gque E es normal a las
paredes de la guia, vy que la componente normal de H es lgual
a cero en las paredss. Las ecuaciones FHEe. 1.7¢ a Ec. 1.73

llegan a ser:

E = (Jep nm <y an
+A) X2 5 cos { = ¥) .sen( 5 z) Fc. 1.77

E, = fAr-lﬁ?i.lgi.sen(ﬂgry).coa(lgiz) Ec. 1.78
k
Hy = —L 'EI Ec 1.79
pan
Xk
H =x—_—f2. E Ec. 1.890
g Jop 7

Por otro lado, tomando en consideracidédn las ecuaciones Ec.

1.86, Ec. 1.75 v Ec. 1.78, se llega a obtener:

k= d (121)2 + (3%5)2 - w?he Ec. 1.81

Para que exlista propagacidén, el valor de kg debe ser
puramente imaginario, por lo que se debe cumplir:

2pe > (T2 An 2
wipe > { 2 )2+ ( > )

De esta‘:relacidn se deduce la ecuacidn para la frecuencia de

corte fe:

£o=—1 \J(m)2+(££)z Ec. 1.82

B 2n/pe a b

Para gue exista propagacidn en el modo fundamental, el cual

para este caso es el mode TEir.e yv a la vez sea el unico modo
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transmitido se considerara un  ancho de bhanda de transmisidn
fi<f<fe, donde £f1=1.25 f vy fuo= 1.9 fe. Se asumird que

azb.

Para el modo fundamental las ecuaciones de las compornentes

de campo, se deducen:

E,=H, =0 Ec. 1.83
~-a . dop m Ty = o
E, A . 22 . a.sen( ay) BO.Sen(ay) Ho. 1.84
k k x '
Hy:—#_Ez= —j_g__EO,Sen(_y) He. 1.85
Jop @ a
, k2

Hx=%-008(%m =7 .%.Eo.cos(%y) Ec. 1.88

Wp

Si las ecuaciones ke. 1.74, v Be. 1.77 a Ec. 1.8¢ son
completadas con la funcidn de onda ed3 (wt—keg.>x) vy tomando la
parte real, se obtiene las ecuaciones de onda que viajan en

la direccilon de x para el modo de propagacidn TEm.n.
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ANAT.ISTS TDEAT. ¥ REAT, DE T.AS ONDAS
VIAJIERAS EN EI, ESTADO ESTABLE AC

2.1 PATRON DL ONDA ESTACIONARIA.

Se considerara las relaciones de voltaje vy corriente que

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

la TFigura 2.1.

I+dl I

V+dy ¥V Zr lj] Vr

¥
- [}
i-l.:dx':l: x g

Figura 2.1, Linea de transmisidn,

En esta pequefia distancia, el voltaje entre los conductores
varia en la magnitud dV, como resultado de la caida de
tensidon producida por la corriente de linea I al circular
por la resistencia FA.dsx v la reactancia jJel.ds del trozo dx.
Andlogamente la corriente camibria en una pequefla magnitud oI
como resultade de la circulacidn de una corriente entre los
conductores a través de la capacitancia Jal.dx vy de
conductancia .dx produclida por la tensién existente entre

los conductores. Ne aguli se deduce:
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dv=TI.(R+jwL).dx
dr = V. {G+jwC) .dx
ordenando:
dv ,
— =T (R+jwl) = TI.2 Ec. 2.
o (R+jwL) c 1
aT . , .
— = V. (G+Tw() = V.Y Ec. 2.
T (G+jw() 2
donde: V: Voltaje en la linea a una distancia x desde
la carga en voltios [v].
I: Corriente en la linea a una dilstancia x desde
la carga en amperios [A].
W Distancia medida desde la carga en metros
[m].
Z = R + joL: Impedancia en serie por unidad de
longitud [Q/m].
Y = G + Jjol: Admitancia en paralelo peor unildad
de longitud [mhos,/m].
w = 2nf: Frecuencila angular en radianes por

segundo [rad/s], donde bl es la

frecuencia en hertzios [Hz].

La resolucidn simultanea de las ecuaciones HEc. 2.1 yv Eec. 2.2

da como resultado:
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2
‘;‘;=z.y.v e, 2.3
C
2
‘;xf = Z.Y.T Ec. 2.4

Las ecuaciones HEc. 2.3 v Ec. 2.4 no son independlentes entre
51, v se encuentran en el dominio de la frecuencia. Estas
son las ecuaciones dilferenciales cldsicas de la propagacion

de las cndas cuyas soluciones son de la forma:

V=V.evd¥x, v ovZtx Ec. 2.5

T Il_em.x_,_l-z.e-v’ﬂ.x Ec. 2.6

Los fasores Vi, V=, Iz v [z son constantes de integracidn
cuyos valores gquedan determinados por las copdiciones de
borde en los terminales de la linea de transmisién, es decir
por la impedancia de carga vy por la magnitud de voltaje

aplicado al sistema.

Aunqgue aparecen cuatro constantes de aplicacién en las
ecuaciones Ec. 2.5 v Bec. 2.8, en realidad sd6lo doz de ellas
son independientes pues sustituyvendo la Eec. 2.5 en la
ecuacién Ec. 2.1 vy luego comparando el resultade con la

ecuacidn Ec. 2.6 ss obtliene:

V.
I, = 1 =7£ Ec. 2.7
2]
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v, vy
I, =- = - Ee. 2.8
VZT Y Z,
donde:
Z, =4 Z Ec. 2.9
Y
L.a ecuacidén Ec. 2.7 representa la llamada Iimpedancia

caracteristica de la linea de transmisién dada el ohmios

(Q).

En las ecuaciones Lc. 2.5 v FHe. 2.6, la cantidad F{(Z.Y) se

define como la constante de propagacicdn de la linea de

transmisidn, la cual se mide en [m— 1] v tiene las siguientes
componentes:

‘Y:,{Z‘qu-i-jﬁ Bc. 2.1@
donde: ac: Constante de atenuacién por unidad de

longitud en neper por metro [hepper/m].

B Constante de fase por unidad de longitud en

radianes por metro [rad/m].

Tomando en cuenta las ecuaciones He. 2.7 a Eec. 2.10, la
soluciones finales de las ecuaciones diferenciales de la

linea de transmisidn pueden escribirse:

V(x) = V,.el@Ibl.x 4 v, gtedp).x Ee. 2.11
I(x) =_%;e(wdﬂhx __gée"hﬁm)l' Ec. 2.12

o a
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Las ecuaciones He. 2.11 v He. 2.12 pueden ser
convenientemente expresadas como la suma de los voltajes vy
corrientes de dos ondas. Una de estas ondas viene a ser una
onda viajera que wva hacia la carga y es llamada onda
incidente. De la segunda onda puede decirse que viaja desde
la carga hacia el generador, se llama cnda reflejada. Estas
dos ondas sgn idénticas en cuanto a su naturaleza, excepto
por las diferencias gue derivan del hecho de propagarse en

sentidos opuestos.

Tas ecuaciones Lg. 2.11 vy Ee. 2.12 pueden escribirse
entonces:
Vix) = V(x) + V/(x) Ec. 2.13
I(x) = IT'{x) + T"(x) Ec. 2.14
donde: Vi(x)=V1 elv+aRix VYpltaje de la onda incidente.

V'(x)=Vz e~ (w+3Bix Voltaje de la onda reflejada.
I"(x)=]1 etwrarI»x Corriente de la onda incidente.

I'"{x)=Ia e~ (w+oB)x Corriente de la onda reflejada.

Relacionando las ecuvaciones Ec. 2.7 v Eec. 2.8 con las

Gtltimas expresiones, se obtiene:

Ec. 2.15 V/(ix) = Z,.T'(x)

V(x) = -Z,. I"{x) Ec. 2.186

La suma de la onda incidente v de la onda reflejada como se
indica en las ecuaciones Ec. 2.11 y Ec. 2.12 esta

representando el fendmeno de interferencia existente en la
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linea de transmisidn. Dos seflales de la misma frecuencia
viajan en direcciones opuestas, éstas al encontrarse se
suman produciendo 'una nueva sefial 1la cual permanece
estacionaria en 1la linea de transmisién. Las ondas se

combinan con interferencia constructiva en los puntos de
maximo voltaje, v con interferencia destructiva en los
runtos de minimo voltaje. El resultado de este fendmeno se

conoce como onda estacionaria.

La Figura 2.2 muestra el patrdén de onda estacionaria en
forma general. Como se puede apreciaf, los maximos vy
minimocs de la onda estacionaria no tienen los mismos niveles
de amplitud durante su recorrido, esto se debe al cambio en
la magnitud de la seflal debido a la presencila de atenuaciédn
en la 1linea (a > @). L.os maximos Vv minimos se presentan
debido al cambio de fase presente a lo largo de la linea de

transmision.

Por otro lado, se considera gue para el alre como medio ‘de
transmisisdn, la atenuacilidn es cero (a = €)Y, en este caso los
maximos v minimos de la onda estacionaria tienen los mismos
niveles de voltaje (ver Figura 2.3). Asi mismo los maximos

v minimos se presentan por la variacion de fase en la sefial.

Analizando como un ejemplo =1 voltaje de la onda incidente
V'(x) gue es idgual a Vi e(wrdRix, ge ve gue representa un
voltade sinusoideal en un puntbo x de la linea de transmisidn

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

-

|

P
X [m]

CARGA s LOHCITUD DB ONNIMA {3 e

Figura 2,2. P3trin de onda estacionaria de voltaje para a)@,

V¥ A
e
VH.AJ.'
v\ﬂi
i
CARGA. e LOMOTUD DE OO [ 1 s I{m]
Figura 2.3, Pzlrén de onda estacionaria de voltaje parz a=8.
del voltaje.
Tias ecuaciones EBe. 2.11 vy Ec. 2.12 llevan Implicito el

término edwt que representa la variacidn arménica de tilempo
de la sefial. Para obtener el valor instantdneo de la onda
estacionaria, se tomard el wvalor 1real de la ecuaciones
mencionadas multiplicadas por el factor (2} como se indica

a continuacion:

Re{y2.elec (V,elerIhlx 4 y o-ierIPixy} Ec. 2.17

vix, t)

if{x, t)

Re{yZ.eTet. (I e!sIflx 4 T o-l«riPix)] Ec. 2.18

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

a 2rn, se define como longitud de onda de la linea expresada

en la ecuacidn Ec. 2.19:

A
A =.££ = _° Ec. 2.19

donde: k: Constante dieléctrica del medio de
transmisidén.

Lo: Longilitud de onda en el vacio.

Una lpongitud de onda A a una frecuencia f corresponde a una
veloclidad, la cual se denomina velocidad de fase de la

linea, es decir:

vo= F.A= 27T Ec. 2.20

En lineas de transmisidn cuyo medio es el aire, la velocidad
de fase es considerada como la velocidad de la luz {(3x108

m/s) v la constante dieléctrica tiene el valor de uno.
2.1.1 Ondas estacilonarias en guias de onda.

Considerando las coordenardas de .la Filgura 1.8, para el modo
TE se conoce a Hwxn como una funcidn generatriz para los
vectores de campo Lransversales, por lo gque Be puede

generalizar:

k -
H., = ng.Vth =H,J + H_X Ec. 2.21
c

donde:
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.(‘) — -
Em=J—J§1 X ViHg, = EJ + EgK Ec. 2.22

H = cos(lgiy).coa(lggz).ein Ec. 2.23

Las ondas viajeras de campo de esta manera, representan la
siltuacién del campo electromagnético en gulas de onda
uniformes sin pérdidas. Por la superposicién de dos ondas
viajeras en diferente direcciotn, la expresioén resultante de

campo tiene variacion perioddica en la direccién de x.

Si se conegidera el modo dominante para el andlisis, 1los
campos He v Ht Se escogen para el andlisis, debido a gque se
regquieren dos funciones que se relacionen por una constante
de proporcionalidad. Las ecuaciones Eec. 2.21 yv Ec. 2.22

afirman lo anteriormente dicho para B+ yv He.

Para el modo TEi.e los campos ktransversales de acuerdo a las

ecuaciones HEe. 1.84 vy Bc. 1.80 son:

EZ=EO.sen(%y).ejk"x Ec. 2.24
k
H, = —Z _E,. sen(-%y) .e™ Ec. 2.25
@R a

Por otro ladeo, si se analiza los campos transversales en el
centro de la guia de onda (cuando y=a/2), se concluyve de las

ecuaciones anteriores:
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E_ = E,. e’ Hc. 2.25
E

H, = 2. 7% Ec. 2.28
zZ, .

donde se define a Zeo como la Impedancia caracteristica de la

gufa de onda, la cual es i1gual a:
()

z, = =& Be. 2.27
g

v depende bidsicamente de las dimensiones de la guia.

LLas expresiones Ec. 2.2 yv Ec. 2.26 son practicamente
lguales a las ecuaciones de las ondas de voltaje v corriente

de una linea de transmisidn.

Generalizando para el caso en gue la guia de onda se
encuentre interrumpida por una discontinuidad en xX=0,
dédndose la presencia de ondas reflejadas, las ecuaciones Ec.

2.25 y Be. 2.26 pueden escribirse como sigue:

E, = Ei.e’* + B r. e 7% Hc. 2.28

1 , Ik -1k,

H, = 7?-.(E01.e ﬂx-Egr.e-jfx) Ec. 2.29
a

Las ecuaciones Be. 2.28 vy Ee. 2.29 representan expresiones

de campos transversales totales en cualguier posicidén de 1la

guia de onda.
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2.2 ECUACIONES DEL COLRFICIENTE DE REFLEXION.

La onda reflejada se origina como consecuencia de 1la
reflexidn -de la onda incidente en la impedancia de carga.

Esta reflexion cumple las siguientes condiciones:

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

la ecuacidén Ec. 2.15.

2. El wvoltaje v corriente de la onda reflejada cumple con
la ecuacidn Ec. 2.16.

3. Tomando en cuenta las ecuaciones Hc. 2.5 v Ec. 2.6 para

»=0 {en la carga) se cumple gque:

Ve = V1 + Vz Voltaje en la carga
Ir = Ia + Iz Corriente en la carga
4. La relacidn vectorial Vx/Ir debe ser igual a la

impedancia de carga Zr.

La relacidn vectorial del wvoltaje de onda reflejada sobre el
voltaje de onda incidente se denomina coeficiente de
reflexidén de la carga. La solucion simultdnea de las 4

relaciones anteriores conduce al resultado:

-~

Z ~Z
= L ~° bBe. 2.30

p = —
r V. Z+Z,

I.a ecuacidn BEc. 2.3 representa el coeficiente de reflexidn
en la carga. ' Este valor tiene magnitud y fase de modo gue
es una cantidad vectorial. Generalizando el concepto del
coeficlente de reflexidn para cualqguier punto x medido desde

la carga, se deduce que:
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v/ (x) -2
{x) = ——22 = .e 2 larifix Ec. 2.31
p V() Pz

Analizando sdlamente las magnitudes se obtiene:

lo (x}| = lp . &=2%x Ec. 2.32

Para el caso de una guia de onda la ecuacidn Ec. 2.31, puede
ser definida como sigue:

E r.e 75~ -

plx) = =07 —— =p, . a7 Ec. 2.33
E 1,75
o

La expresion anterior, representa el coeficiente de

reflexién en cuaquler punto de la guia medido desde la
discontinuldad gque produce la reflexidn. pr representa el
coeficiente de reflexidn en la discontinuidad y en valores

normalizados se define:

p=E"r=z‘_l Ec. 2.34
¥ OE z, +1 T

donde Zx representa la impedancia normalizada de la

discontinuidad.

2.3 ECUACIONLES DE LA RELACION DE ONDA ESTACIONARIA.

El cardcter de la distribucidon de voltaje (o de corriente)
de una linea de transmision se puede describir en términocs
de la relacidn de amplitud mdxima scbre la amplitud minima
en ésta distribucidn. Esta cantidad se denomina relacidn de

onda estaciconaria:
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v
S = _MAx BEc. 2.35

Asi mismo la relacidn de onda estacionaria puede definirse
en términos de los miximos vy minimos de corriente; en una
linea dada, vy en un punto determinado de la misma, la
relacién de onda estaclonaria es la misma, sea que se la

exprese en btérminos de voltaje o en términos de corriente.

En términos de las amplitudes |V1| v {Vz\ de las ondas
incidente y reflejada respectivamente, la relacidén de onda

egstacionaria se define:

vl + vl 1 +Iwn/vl

= Boc. 2.36
W=l = 1 -1,/v]

Como se puede analizar,. la relacidn de onda estacionaria es
una medida de la relacidn de amplitudes de las ondas

incidente y reflejada.

Sustituyendo la magnitud de la ecuacidén Ec. 2.3¢2¢ en la

ecuacidn Ec. 2.386 se chtiene:

1 +1pJ

S=1—_|m _ EC. 2.37

bl =S ~—1
Pl = S Ec. 2.38

Cuando la relacion de onda estacionaria supera el valor de
diez, se aplica un méteodo indirecto (ver Figura 2.4}, el
cual consiste en determinar una distancia d gque existe entre

los puntos A v H en los cuales el voltaje es +(2).Vmrn. EHn
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estos puntos tenemos una potencla lgual al dohle de la del

punto minimo.

V [v]
YA B/
VIV
Vi
5
X EAY Yy Xy x [l:ﬂ]

e : A

Figura 2.4, FPuatos A y B de -3dB. Hhétodo indirecto de obtencidn de S,

La relacidén de onda estacionaria se obtiene para este caso

por medio de la giguiente formula:

_ 1
S=|—— g *1 Ec. 2.39

2 —_—
\ gen*{ 5

Tgualmente para la guia de onda, se define la relacidn de

onda estacliconaria <como sigue:

|ﬁ | 1 +
S = E. ]~ Pr Ec. 2.4©
“min 1~ Pr

Como se analiza, la relacidén de onda estacionaria es tambilén
en1 este caso una  expresion de amplitudes entre la onda

incidente v la onda reflejada.

2.4 LCUACTONES DE IMPEDANCIA.

De las ecuaciones He. 2.11 vy Ee. 2.12 v de la condicidn

tercera del punto 2.2 se puede obtener:
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V(x) = V,.cosh{yx) + 2,.1,.5enh(yx) Ec. 2.41

v
I{x) = Ir.coah(yx)-+-§£.senh(yxj Ec. 2.42

o

de las cuales se llega a la formula siguiente:

Vix) Z, + Z,tanh (yx)
= Z,. . .
I(x) ° zZ,+ Z,tanh(yx) fe. 2.43

o

En un punto de la onda estacionaria donde el wvoltaje es

minimo la impedancia Z(x) = Zuin = Zo / S, esto sucede en un
punto = = xmIn medido desde la carga. Por otro lado sl se
consldera una linea sin pérdidas (a = ©), la constante de
propagaclion es igual a JB. Tomando en conslideracién las

ecuaciones EHc. 2.19 y Ee. 2.43 y el andlisis anterior se

llega a definir:

2nx
1-—jStanL——I£E)
. Ec. 2.44

2
s - jtan(—"f‘“”)

Anallzando la Figura 2.5 s8se aobserva claramente que di vy dso
son las distancias desde dos minimos contiguos en la onda
estacionaria para un Zr cualguiera y un minimo en la onda
estaclonaria para una linea de transmisién en corto
circulto, este Ultimo minimo servird de referencla para
obtener las expresiones de la impedancia de carga pues se
tienen en este punto las mismas condiclones de voltaje vy

corriente gue &n la carga.
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V[v]“\l‘ Zrcuulqulm ?1—0\
vm‘:.‘f““""*'_ i
Vpary / |
\/ !i
CARGA 2 JT\. dl——*)l 1[1!1]
Figera 2.5, Patrdn de onda estacionaria para unz carga I, CObtencidn de 1. por el adtodo del Doble
Hipima,
Las siguientes ecuacliones definen lo anteriormente
menclionado.
2nd
1 -~ FStan( 1 1y
Z_ =Z_. Ec. .
- o ’ Znd, c. 2.45
S - jtan( 3 )
] 2nd
1+ JStan(—rz)
Z, = Z,. Ind, Ec. 2._.48
S + Jjtan( ) )
FPara efectos de cdalculo de Zr» por este método, se debe

considerar gque la linea de transmisidén sea de bajas pérdidas
o baja atenuacidén por longitud de onda. E1l objetivo de esto
es asegurar un error de cdlculo aceptable gque wvaya de
acuerdo con la realidad. Para esto se debe cumplir que o/B

<< 1, para efectos priacticos o/ < ©.01.

Para el caso de guias de aonda, se puede evaluar una relacilién
de onda estacignaria S vy una distancia dmin desde el plano

de la discontinuidad hasta el primer minimo del campo.
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Entonces, porT analogia directa con las lineas de
transmisidén, una impedancia normalizada representante de la

discontinuidad puede ser calculada por:

1 - JS.tanlk, - dy,)

- _ .. 2.
r T 75 - jran(k,.dy,) Be. 2.47

Las ecuaciones Ec. 2.45 y Be. 2.45 son también aplicadas a
las gulas de onda, normalizando las ecuaciones vy

reemplazando el valor de A por el de Ag.
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DESARROLLL MATEMATIOCO PARA LA

STHMULACION
3.1 DESARROLLO DE LAS ECUACTIONES PARA LA SIMULACION DE LAS
SERALES EN LA LINEA DE TRANSMISION Y EN GUIAS DE ONDA

CON RESPECTO AL TIEMPO EN SU ESTADO TRANSITORIO.

De acuerdo al andlisis transitorio en wuna linea finita

realizadeo en el punto 1.3.1 del primer capitulo, se
considerara el diagrama esquemdtico de una linea de
transmisidén representado en la Figura 1.3, asi como el
diagrama posicidn - tiempo de la Figura 1.7, para detallar

el andlisis matemdtico correspondiente para la simulacidn de

la sefial en sus primeras reflexiones.

Se tiene una linea de transmisién de longitud 1, impedancia
caracteristica Zo, v velocidad de fase v. La l1inea a una
distancia x = & tlene 1un voltaje Vs, con una resistencia
interna de la fuente de wvoltaje Vs igual a As, ¥ a una

distancia x = 1 una impedancia de carga Z-.

Definiendo el andlisis para las primeras diez reflexiones,
en el diagrama posicidén — tiempp de la Figura 3.1, el eje
herizontal representa la posicién x a lo largo de la linea v

toma wvalores desde »=® hasta x=1. ELl eje vertical
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representa &l tiempo, y toma valores desde t=@ hasta t=wm.

Primeramente, se define a 7 cono el tiempc minimo necesario
para que la onda incidente llegue a la carga y  se produzca

la reflexidn. Su valor es igual a:

Ic. 3.1

7= 4
v

Para un tiempo t=0, no se tiene conocimiento de la longltud
de la linea o de su terminacién, la onda de wvecltaje en el
circuito ve Unicamente una peguefia longitud infinitesimal de
la linea en x=0, y entonces reacciona comoc si la linea se
extendiera indefinidamente. Para este caso Ve se define por

el divisor de voltaje:

ZO
Ve = Vyo o—2— fc. 3.2

Vs representa el voltaje inicial ‘gue viajarda a través de la
linea hasta su primera reflexidn. Un frente de onda de
voltaje Vs, origindndose en (8,¢), viaja a 1lo largo del
"espacio" del diagrama con una pendiente At/Ax = 1/v vy llega

a x=1 en t=T.

Por la +presencia de una impedancia de carga en x=1, se
define el coeficiente de reflexidn en la carga pr tal como
se representa en la ecuacién Ec. 2.3@. Igualmente por 1la
presencia de una resistencia interna de la fuente Re la onda
reflejada en la caréa, se reflejard en x=9, considerdndose

en este punto un coeficiente de reflexicon en la fuente pa:
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0 X 1
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Figura 3.1

,  Diagrans posicidén - tiempo.
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V4 = V3+pr2,ps. Vs

— 5T

V6 = V5+prlps2 Vs

V8 = V7+p¥.ps® Vs

— 9T

V10 = V9+pr5 pst. Vs

— 11T

Prirerzs reflexiones.
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Ry = 2, Ec. 3.3
= C. .
py RE + ZD

El wvalor de cada reflexidn, se obtiene multiplicande el
voltaje de la onda precedente por el coeficiente de
reflexidén en el punto donde la reflexidn toma lugar. Por lo

gue se puede resunir en el Cuadro 3d.1 los valores de

reflexidn dentro de cada periodo de tiempo.

PERIODO VALOR DE REFLEXTON

T < t < 2T . Va

2T < t < 3T pr. u.Va
AT < t < 4T A= . Va
4T < t < BT 2. m2.Va
5T <« t < 6T Rl 2. Va
BT <« t <« 7T 3. 2 Va
7T < t < 87T et B Ve
BT < t < 9T et ot . Va
aT < t < 1eT . et Vs
19T < t < 11T b b Va

Cvadro 3.1.  Valores de reflexion para cada periode de tiempo.

Para poder analizmar el efecto de las primeras reflexiones a
una clierta distancia x desde la fuente, en el Cuadro 3.2 se
encuentra para cada pericdo de tilempo, la ecuacidon de la

recta que rige al mismo.

Se considera que los valeores dél voltaje resultante (tomando
en cuenta las reflexiones) son distintos antes y después de
la recta. 'm 1la Figura 3.1, se puede resumir lo
anteriormente dicho, asi como en el Cuadro 3.1 los valores
de reflexidon que se presentan son 1los que provocan el cambilo

en el voltaje resultante.
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PERIODO ECUACION DE LA RECTA
2 < £t < T Lt = x/v
T < t < 2T t = —x/v+ 2T
2T < £t < 3T t = x/v+ 2T
AT < t < 4T t = -x/ v+ 47T
AT < £t < 5T t = x/v+ 4T
5T < t < BT t = —x/v+ 6T
BT < £t < 7T t = x/v+ 6T
7T < + < 8T t = —-=x/v+ 8T
BT < t < 9T t = x/ v+ 8T
9T < & < 18T t = -x/v+ 1@T
10t < T < 11T t = x/v+ 16T
Cuadre 3.2, Erwaciones de recta psra cada perindo de tiempo.
Del anédlisis antericr, vy por las ecuaciones de recta

definidas para cada periodo en el Cuadro 3.2, se puede
calculer directamente los tiempos en los cuales, el efecto

de las reflexiones se hace presente para cualguier distancia

"

Generalizando para cualguiler valor de x (€ £ x = 1), el
voltaje resultante en cada periodo, conslderando vya las

distintas reflexiones, se puede resumlr en el Cuadro 3.3.

Como se analiza en el Cuadro 3.3, el valor del voltalde total
para un pericdo determinado, es igual al wvalor del voltaje
total precedente mas el valor de reflexidn del mismo

periodo.

Para el modo TEM, el wvalcor de v se considerara igual al de

la velocidad de la luz (3xES® m/3).
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PERIODO VOLTAJE TOTAL
@ £t < xSV Vo = 0
x/vEt <« —x/v+ 2T Vi = Vs
-x/ v+ 2T =t < =/ v+ 2T Vz = Vo + p.Va
x/v+ 2T =t <« -x/ v+ 4T Va = V2 + . p=.Va
~x/ v+ 4T £ t < x/ v + 47T Va = Va + a2 pa.Va
x/v+ 4T = t < -x/v+ BT Ve = Va + p2. m2.Va
-x/ v+ BT =t < x/v+ 6T Ve = VB + =, p2.Va
x/v+ BT =t <« -x/v+ 8T V7 = Ve + 3. p3.Va
-x/v+ BT £t < x/v+16T Ve = Vr + 4. 3. Va
x/v+10T £ t < -x/v +12T Vs = Va + a4t pi.Va
-x/v+12T 2 t < x/ v +12T Vie = Ve + b, i . Va

fuadro 3.3. Valoras g2 voliaje tofales en cada peripdo de tiempo.

Considerando el caso del modo fundamental, el anidlisis para
establecer como varia el campc eléctrico transversal en la
guia de onda, durante las primeras reflexiones,
practicamente es igual al realizado anteriormente. El
Cuadro 3.4 resume también para este caso, la variacion del
campo eléctrico, tomandose en cuenta que v  depende de la
frecuencia y considerando las ecuaciones kEec. 1.39, Ec. 1.81

v Ec. 1.BZ es igual a:

V=~ —— Ec. 3.4

donde f es la frecuencila de operacidén v fe la frecuencia de
corte. Se tomard en cuenta, que Ra para este caso es cero,
por lo gque pe es igual a -1. De estos detalles analizados,
se concluyve en el Cuadro 3.4 los valores de campo eléctrico
para las primeras reflexiones en el modo THi.e donde EHa es

gl cempo eléctvico inicial.
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PERTIODO CAMPO ELECTRICO TOTAL

@Et<x/v Eo = @

/vt < —-x/v+ 2T Bi = Es

—x/ v+ 2T £t < x/v+ 2T Ez = E1 + p-.Eas
X/ v+ 2T £ % < -/ v+ 4T Esz = E2 - p-.Ea
-x/ v+ 4T =t < =/ v+ 4T Ea = BEs - p2.Ea
x/v+ 4T £ t < -/ v+ 6T " Is = BEa + @2.Ea
-/ v+ BT = t < =/ v+ 6T s = Es + p3.Ea
xw/ v+ 8T £t ¢ —-x/ v+ 8T By = Bs - p=.Es
~x/v+ BT =t < =/ v +167T Ee = BE7 - p4.Ea
%/ v +10T = t < —-x/ v +12T Es = Ea + 4 Ea
-x/ v +12T = ¢ < x/v +12T Eie = Eo + pB.Es

Cuadro 3.4, Valeres de campe eléctrice tranversal pera el aodo fundasental ep cada periodo de
tiempo.
Fn el capitulo cuarto, en el punto 4.4 se explica cual es la
rutina a seguirse para la obtencilon del grafico magnitud wvs.
tiempo correspondiente a cada caso. Los datos a

considerarse son:

1: longitud entre la fuente y la carga.
il distancia de analisis medida desde la carga.
Zr: Impedancia de carga (normalizada en el caso del

modo fundamental).

Rs: Resistenclia interna de la fuente (para el modo
THM) .

£f: Frecuencia de operacidn.

fe: Trecuencia de corte (para el modo fundamental).
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3.2 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA LA SIMULACION DE LAS
SENALES DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION EN SU ESTADO
ESTABLE, PARA LEL MODO TRANSVERSAL ELECTROMAGNETICO Y

PARA EI. MODO FUNDAMENTAL.

Para el modo TEM, se considerarda la ecuacidén Ec. 2.11 para
el desarrollo de las ecuaciones a simularse en el andlisis
dentro del estado estable de la sefal. Trabajando en la

acuacidén mencionada se puede reecribirla como sigue:
ViX) = V,.e"™ + V,.070

Tomando en cuenta la definicidn del coeficiente de reflexidn

en la carga en la ecuacidén He. 2.30, se concluye:
Vix) = V. (e + p,..e™M¥) Ec. 3.5

La ecuacidn Ec. 3.5 representa la ecuacidn de voltaje, a una
distancia x desde la carga. El andlisis de 1la onda
estacionaria permite obtener un procedimiento para la
obtencion de la impedancia de carga. Considerando eate
propdosito, se deberd obtener las ecuaciones correspondientes
para una carga cualgulera y para cuando la carga e€s un corto

circuito.

Para obtener una ecuacidn de simulacidén de la magnitud y
fase de la onda estaclionaria, 8e reallza el sigulente

procedimiento:

En la ecuacidn del cgoeficiente de reflexidn en la carga se

introduce dos nuevos términos con el propdsito de facilitar
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el andlisis a realizarse.

pI=|p1J'ej° =e"2-(P+.'fQ'7 Ec_ 3_6
donde:

D= ln(—=) Ec. 3.7

q=n.21_,¢ Ec. 3.8

de este andlisis se puede concluilr:

Vix) = V. (e + g7, @2 b+ Ja)

V(x) = Vlle"(P +jq)_ (er-\’_e(pdqﬁ + eﬂx.e“p*’jQ))

Reemplazando la ecuacidn Ec. 2.1@ en la expresidon anterior,

se obtiene:

4
Vix}) = V. ﬂp l.e™ 2, (eltaxtp) + 1(BxrA)] 4 o-lluxep + f{Px+a)]} )

Considerando la relaciones trigonométrilcas siguilentes:

et + o®

.
cosh(B) = >

cosh(A + JB) = cosh(A&) .cos(B) + J.senh(A).gen(B)

se concluve:

P4
Vix) =2V, /fiole” 2. [cosh(ax+p)cos (Bx+q) +jsenh(ax+p) sen(Px+q)]
Ee. 3.9

La ecuacién Ec. 3.5 repregenta la ecuacidn de voltaje de la

onda estacionaria para cualguier punto x medido desde la

carga.
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Para el modo fundamental, si se realiza el andlisis anterior
en la ecuacidn Ec. 2.28, considerando ademds gue la

constante de atenuaclén para este caso es cero v la

[\

definicidn de la ecuacidén Ec. .34 para el coeficiente de

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

2
Eztx)=2Egi.ﬂ3].ejz.[cosh(p)cos(gwkbx)+jsenh(p)sen(q+k?x)]
Ec. 3.19

[la ecuacidn Ec. 3.10 representa  la onda estacionaria de
campo eléctrico transversal en la guia de onda para el modo
fundamental. El wvalor de kg para el modo TEi.e esta

definido por la ecuacidn Ec. 3.11.

2T
kg- ﬁE—..fz— £ Ec. 3.11
3.2.1 Ecuacidén de la magnitud de la onda estacionaria.
Al obtener el moédulo de la ecuacién Ec. 3.9, se llega a

despejar la ecuacldn de la magnitud de wvoltaJe de la onda

estacionaria, tal como se describe a continuacidn:

Para un andlisis cualitativo, se puede concluir gue:

l2v, o]l = K

por lo gque del médulo de la ecuacidn Bc. 3.9, se ohtiene:

W(x)| = K./cosh? (ax+p) .cos? (fx+qg) + senh?(ax+p) .sen?(Px+qg)

Al normalizar la ecuvacién anterior, v utilizando las
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relaciones trigonométricas:

cosh®(A) - genh?(A) = 1

sen?(a) + cos?(a) =1

se llega a tener:

lVix)| = ysenh? (ax+p) + cos? (Bx+q) Ec. 3.12
La ecuaciétn Ec. 3.1i2 es la que se utilizard para la
obtencién de la magnitud de la onda estacionaria, para

cualguier tipo de impedancia de carga.

Para el caso del modeo fundamental v considerando un andlisis
semejante al anterior en la ecuacion Eec. 3.16, sBe llega a

concluir:

[, (x}| = Jgenh? (p) + cos?(g + kyx) Ec. 3.13

La ecuaciétn Ee. 3.13 representa la magnitud de la onda
estacionaria de campo electrico transversal para el modo

fundamental.
3.2.2 Ecuacién de la fase de la onda estaclonaria.
Para obtener la ecuacién de fase para el modo TEM, &e

conslderard en la ecuaclon Ec. 3.9 los sigulentes artificios

matematicos:

o
I

cosh{ax+p) .cos (Bx+q)

senh{ax+p) . sen(Px+q)

to
[
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K.
ej’- = cos(%) + jsen(%) =(C + jD

K =2l fp]

Por 1o gue se haréd un andlisis grafico para este caso, se

considera la fase de Vi igual a ©. Entonces:
Vix) = K.[(A.C - B.D) + (A.D + B.C)] = Ivi{x)l.e*®
de donde se cconcluye:

- tani(A-D+B.C
¢ (x) an (—.c ‘D)

A

Reemplazandc leos wvalores de A, B, C v Den la 1ltima
ecuacidén, ademas dividiendo tanto el numerador como el
denominador para cos(d/2).cos{ax+r).coa(Bx+a), utilizando la

ecuacion Ec. 3.8, v la relacion trigonométrica
tan({-A) = -tan{4)
finalmente se llega a conclulr:

tanh (ax+p) tan(Pfx+q) - tan(qg) 1 Fe. 3.14
1 + tan(qg) tanh (ax+p) tan {px+qg) T

¢ (x) = tan™{

Como se ve, la ecuacidn BEc. 3.14 es lé ecuaclion de la fase
de la onda de voltaje para el modo TEM, en cualguier punto x

medido desde la impedancia de carga.

Para el modo fundamental, si se realiza el mismo
procecdimiento en la ecuacidén Ec. 3.1@, se llega a tener:

tanh (p) .tan{g+kx) - tan(q)

1 + tan(qg) . tanh(p) . tan (g+kx) ] Ec. 3.15

pg{x) = tan™(

La ecuacidn Ec. 3.15% representa la ecuacién de fase de la
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onda estacionaria de campo eléctrico transversal en la guia

de onda rectangular, para el modo fundamental.

De igual manera, en el capitulo cuarto, en el puntc 4.4, se
detalla el procedimiento por el cual se llega a obtener los
resultados analitlicos vy graficos, para el andlisis 1la onda

estacionaria. Los datos a ingresarse para 1los respectivos

cdlculos son:

oL Constante de atenuacion {para el modo TEM).

t: Frecuencla de operacilon.

f=: Frecuencla de corte (para el modo fundamental).

Zo: Impedancia caracteristica (para el modo TEM).

Zr: Impedancia de carga (normalizada para el modo

fundamental).
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DESARROLI.O DEI. SOFIVWAREK
4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PRCGRAMA DESARROLLADO.

El programa ha side diseflado totalmente en Lenguaje C, para
lc cuval se ha utilizado el Compilador Microsoft QuickC
Versién 2.8. Consta de los siguientes mé&dulos: REFLEX.C,
BOX.C, COMPLEX.C, TFUNCION.C, GETEEY.C, INGRESO.C, MENU.C,

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

Los médulos BOX.C, GETKEY.C, MENU.C, MOUSEFUN.C y SOUND.C
perfenecen al Compilador mencionado. A parte de los mddulos
indicadeos, se han utilizado las librerias CONIO.LIB,
ERRNO.LIB, GRAPH.LTB, MATH.LIB, PGCHART .LIB, STDIO.LIB,

STDLIB.LIB y STRING.LIB, las cuales son propias del Lenguale

C.

El médulo REFLEX.C, es el médulo principal v es el que sirve
de enlace de los médules y tliene el contrel teotal del
programa. Los médulos BOX.C y MENU.C contienen funciones
que sirven para la presentacldn de las pantallas de ingreso
de datos, entrega de resultadeos, ¥y mensajes. Los médulos
GETKEY _C vy MOUSEFUN.C tienen funciones gue trabajan
conjuntamente con los médules anteriores y  ejecutan el

control de teclas y del mouse.
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El médulo COMPLEX.C contiene . funciones para realizar
operaciones matemdticas c¢on ntmercs complejos. El médule
FUNCION.C presenta funciones para la realizacidn de todo
tipo de cdlculos matemdaticos necesarios para la ejecucién
del programa. Las funciones que controlan el ingreso de
datos desde teclado, y aguellas gue reallizan la presentaciédn
de resultados a través de una impresora se encuentran en el
médulo INGRESO.C. El module SOUND.C contiene funciones para
producir sconidos, principalmente para sefilales de error.
Finalmente el modulo VIDEO.C tiene funciones para la

presentacion de graficos en la pantalla.

Los médulos anteriormente mencionados pueden analizarse en
su totalidad en el Anexo I. Bl programa ejecutable se llama
REFLEX.EXE, v 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
médulo REFLEX.C. Como se aprecia en estas figuras, la
estructura del programa bdsicamente se desarrolla en base a
la ejecucilodon de funciones dedicadas a una actividad
especifica, las cuales entregan 1los resultados que se

requieren.
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4.2 RUTINAS PARA EL ESTABLECTMIENTO DEL HMODO GRAFICO

APROPTIADO.

Las sentencias que ejecutan las funciones que se detallan a

continuacldn, se hallan en el modulo VIDEO.C en el Anexo I.

Funcioén: setupt)

Descripcidn: Comprueba e inilcializa el modo grafico en la
pantalla del computador o da un mensaje de
imposibllidad en casc de no tener capacidad
grafica. Se usa también para la presentacidn

de los graficos en pantalla.

Declaracion: vold setup(): funciodn del tipo vold (no

tiene valor de retorno).

En 1la Figura 4.13, se puede analizar claramente el diagrama
de flujo de la funcisén setup(). Como se aprecla en esta
figura, se hace uso de una estructura struct videoconfig, la
cual pemite la inicializacidn de los pardamebtros graficos del

computador, para poder selecclonar el tipo de tarjeta
grafica i1nstalada con la funcldn _setvideomods() de la

libreria GRAPH.LIB.

Funcidn: clesnup()}
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Descripcidn:

Declaracibdn:

B1

Retornar la pantalla a modo de texto (25
filas por 8@ columnas), después de la

presentacidn de un grafico en pantalla.

void cleanup(): funcién del tipo voild (no

tiene valor de retorno).

Fn la Figura 4.14, se presenta el diagrama de flujo de la

funcién cleanup().
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4.3 RUTINAS PARA INGRESO DE DATOS.

En el programa fuente del modulo INGRESO.C presentado en el
ANEXO I, se puede analizar las funciones gue se disefiaron
para el ingreso de los datos desde teclado, las cuales se

resumen a continuacion:

Funcion: Iingresa()

Descripcion: Realiza el ingresc de 1los datos necesarios
desde teclado para la realizacidén de los
cdlculos para la presentacién del patrdn de
onda estacionaria en el mocdo T.E.M. v

comprueba su validesz.

Declaracidn: int ingreso( &alfa, &f, &Z4o, &Zr )
donde: alfa: Constante de atenuacldn
f: Frecuvencia de operacidn
Zo: Impedancia caracteristica
Zr: Impedancia de carga
vealor de retorno: 1 para ingreso correcto

@ para ingreso incorrecto

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

la funcidn ingreso().
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Funcidén:

Descripcidn:

B85

Ingreso_guial)

Realiza el ingreso de los datos necesarios

desde teclado para la realizacidén de los

cdlculos para la presentacidn del patron de

Declaracidn:

onda estacionaria en el modo fundamental y

comprugba su vallde=z.

int ingreso_guia( &f, &f_c, &zr )

donde : f: Frecuencia de operacidn
f_c: Frecuencia de corte
Zr: Impedancia de carga normalizada
valor de retorno: 1 para ingreso correcto

© para ingreso incorrecto

La Figura 4.15, detalla el diagrama de flujo de la funcién

ingreso_guilal).

Funcién:

Descripecidn:

Declaracidn:

ing_t_.1()

Realiza el ingreso de los datos necesariocs
desde teclado para la realizacidén de 1los
cAlculos para  la presentacion del grafico de
la magnitud de voltaje vs. el tiempo en la

primeras reflexiones para el modo T.E.M.

int ing t_1( n, &f, &Rs, &Zo, &dr, &1, &x )
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B6

donde: n: Bandera indicadora de fuente
£ Frecuencia de operacidn
Re: Resistencla interna de fuente
20 Impedancia caracteristica
ar: Impedancia de carga
1: Distancia entre fuente y carga
®: Distancia de andlisis desde la
fuente
valor de retorno: 1l para ingreso correcto

© para ingreso incorrecto

El diagrama de flujo de la funcidn ing _t_1{) se presenta en

las Figuras 4.17 y 4.18.

Funcion:

Descripciodn:

Declaracion:

donde:

ing t_gf)

Realliza el ingreso de log datos necesarios
desde teclado para la realizmacidén de los
cdlculos para la presentacion del grdfico de
la magnitud de campo eléctrico vs. el tiempo
en la primeras reflexiones para el modo

fundamental.

int ing_t_g( &f ¢, &f, &zr, &1, &x )

f_c: Frecuencia de corte
f: Frecuencia de operacidn
zZr: - Impedancia de carega normallzada

1: Distancia entre fuente y carga
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87

ol Distancia de andlisis desde la
fuente
valor de retorno: 1 para ingreso correcto

P para ingreso incorrecto

El diagrama de flujo de la funcidén ing t_g{) se presenta en

las Figuras 4.19 y 4.20.

Funcién: ing_calculo()

Descripcion: Realiza el ingreso de los datos necesarios
desde teclado para la realizacidn de la
relacidon de onda estacionaria utilizando las
distancias entre minimos o entre los puntos
de —-3dB.

Declaracidn: int ing _calculo(m, n, &f_c, &f, &d1l, &d2Z, &d4d)

donde: m: Bandera indicadcra de modo
n: HBandera indicadora para seleccidn
de cdalculo de S5
fc: Frecuencia de corte
f: Frecuencia de operacién
dl: Distancia da entre minimos
d2: Distancia d= entre minimos
d: Distancia entre puntos de -3dB.
valor de retorno: 1l para lngreso correcto

# para Ingresoc incorrecto
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%l diagrama de flujo de la funcidn ing_calculo() se presenta

en las Figuras 4.21 yv 4.22.

Como se puede apreciar, en los diagramas de flujo de las
funciones anteriores, se hace el wuso de la funcién
comprobar(), la cual se detallard 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 1ingreso total transformarlos a variables
numéricas reales (del tipo fleoatbt) por medio de la funcidn

atof() de la libreria MATH.LIB.

Funcidn: compraobar()

Descripcién:  Verifica si los datos ingresados desde
teclado son valores numéricos (de @ a 9), o
valores permitidos{Il, - v .). Caso contrario

da un valor de retorno indicador de ingreso

erronec.
Declaracion: int comprobar( numero )
donde: NnUmMero : Vector de datos ingresados del tipo
caracter (tipo char)
valor de retorno: © para ingreso correcto

1 para ingreso incorrecto

%)l diagrama de f£liujo de la funciodn comprobar{) se lo puede

analizar en las Figura 4.23.
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Capitulo IV
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o8

4.4 RUTINAS PARA LA REALIZACION DE CALCULOS DE SIMULACION.

El mddulo

FUNCION.C analizado en el ANEXO I, presenta en

detalle el programa fuente de las funclones gue realizan los

distintos

cdalculos para la simulacidon de las seflales, las

cuales se resumen a continuacidn:

Funcioén:

Descripcién:

Declaracion:

donde:

onda_t¢)

Rutina que realiza los ca&lculos necesarilos
para la formeacidn de la onda transitoria en

el tiempo para las primeras diez reflexlones.

void onda_t{ m_flag, f_flag, £, f ¢, Rs, Zo,
ZP! 11 o V'J T )
m_flag: Bandera indicadora de modo de

propagacion

f flag: Bandera 1indlcadora de fuente de
exlitaciocn

£ Frecuencia de trabajo

f_o: Frecuencia de corte

Rs: Resistencla interna de la fuente

Zo: Impedancia caracteristica

2r: Impedancia de carga

1: Distancia entre la fuente v 1la
carga

x: Distancia de andlisis desde la

fuente
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V: Vector de datos de magnitud de
seflal
T: Vector de datos de tiempo
valor de retorno: (ninguno)

En las Filguras 4.24 a 4.27 se presenta el diagrama de flujo
gue resume la ejecucidén de los pasos necesaricos para la
obtencion de 8oo datos. Como se puede analizar,
primeramente se hace &l cdlculo de las ecuaclones Ec. 3.1 a
Ec. 3.4 v Hc. 2.3@, obteniéndose después los valores
indicadece 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 gue se indican en el Cuadro
3.2y que se calculan a continuacilidn. Se realliza una
inicializacidon de los vectores de datocs V y T. Con todos
los datos obtenides, se realiza el cdlculo de los vectores V

v T para 888 datos, los cuales son los gue se graficardn.

En el programa fuente se puede analizar como se discrimina
entre el modo T.E.M. ¥ el modo fundamental y como se escoge
los datos para fuente continua o para fuente sinusoldal en

el modo T.E_.M.

Funcion: onda(

Descripcion: Rutina gue realiza los cdlculeos necesarios
para la formacion de la onda estacionaria de

la magnitud v de la fase de la sefial.
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Declaraciédn: void onda( n, alfa, beta, lambda, rho, VCC,
v, X, F )
donde: n: Namero de datos a calcularse
alfa: Consatante de atenuacidn
beta: Constante de fase
lambda: Longitud de onda
VCC: Vector de datos de magnitud en

corto circuito
V: Vector de datos de magnitud para

cualguier carga

X: Vector de datos de posicidn
- Vector de datos de fase
valor de retorno: (ninguno)

En la Flgura 4.28 se puede analizar el diagrama de flujo de
la funcidn onda{). Antes de utllizar la funcién onda() en
el oprograma principal, en los wvalores de entrada beta vy
lambda, se ingresa yva €l valor correspondiente para el modo
que se analice, es decir si se estda trabajando en el modo
fundamental el valcor de heta serd el de la constante de

propagacidn kg v el de lambda el de la longitud de onda en

la guia Agz.

Primeramente se hace el cdlculo de las ecuaciones Ec. 3.7 y
Ec. 3.8, para luego inicializar 1los vectores VCC, V, X y E.
A contlnuacidn se calcula 752 datos para cada vector
utilizando las.ecuaciones Ee. 3.12 a Iec. 3.14. Finalmente

se normaliza los vectores de magnitud.
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Funcidn: distancia_1()

Descripcibn: Calcula la distancia entre los minimos del
ratrén de onda estacionaria en corto cirecuito

v para cualquler carga.

Declaracion: double distancia_1( V, X, n, min, 1 )
donde: Ve Vector de datos de magnitud para

cualquier carga

X: Vector de datos de posicién
n: . Numero de datos
min: Valor de magnitud minima
i: Indicador de posicilén
valor de retorno: distancia dl

La funcldn compara cada dato de magnitud con el valor minimo
vy entrega como retorno la distancia dl (ver Figura 2.5) y el
indice de posicidén en el vector V. El diagrama de flujo

puede analizarse en la Figura 4.29.

Funcién: errory{)
Descripcidn: -Calcula el error porcentual de simulacidn.
Declaracién: double error( Zr, Zrl, Zr2Z )
donde: aAr: Impedancia de carga (dato)
arl: Impedancia de carga {calculada con

dl)
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Ar2: Impedancia de carga (calculada con
dz)

valor de retorno: e (error porcentual)

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

en la Figura 4.30.

Funcion: impedancia_carga()

Descripcion: Calcula la impedancila de carga con la

distancia dl o dZ.

Declaracidn: double impedancia_carga( i, d, lambda, S, Zo

)
donde: i: Indicador de ingresoc de dl o d2

a: Distancia dl o dZ segin i
lambda: Longitud de onda
S Relacidn de onda estaclcnaria
AR Impedancia caracteristica

valor de retorno: Zr {impedancia de carga)

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

en la guia Az yv de 1 respectivamente, para el modo
fundamental. La funcidn impedancia_carga() utiliza las
ecuaciones Ec. 2.45 a Ec. 2.47. El diagrama de flujo de

esta funcidén puede verse en la I'igura 4.31.
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Funcién: el )

Descripcidn: Calcula la constante de propragacidén kg v la

longitud de onda en la gula Ag.

Declaracidn: double kg( £, f_c, kg, lambda )
donde: £ Frecuencia de operacidn
f_c: Frecuencia de corte
kg Constante de propagacion
lamhda: Longitud de onda en la guia
valor de retorno: (ningunce)

En esta funcién se hace uso de las ecuaciones BEc. 1.40 y Tc.

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

Figura 4.32.

Funcidn: k_propagaciaon()

Descripcidn: Calcula la constante de propagacien (o + JR)

v la longitud de onda A.

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

donde: alfadB: Constante de atenuacidn en dB/m
£ Frecuencia de operacién
alfa: Constante de atenuaclidén en nepper/m
heta: Constante de fase
lamhdli: Loungitud de onda

valor de retorno: Relacidn a/
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El diagrama

104

flujo de la funcidn k_proagacion() s= lo

*

puede ver en la Figura 4.33.

Funeiédn:

Descripcidn:

maximo(!)

Obliene &1 wvalor maximo en el vector de datos

de magnitud.

Declaracicn: deuble maximo( n, V )
donde: n:A Dimensidn del vector
V: Vertor de datos de magnifud
valor de retorno: max (Valor méaximo)

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

en la Figura 4.34.

Funcidn: minimol)
Descripclon: Obtiene el wvalcor minimo en el wvector de datos
de magnitud.
Declaracién: double maximo( n, V )
donde: n: Dimensidén del vector
V: Vector de datos de magnitud
valor de retorno: min (Valor minimo)

El diagrama

de flujo de la funcién maximo() se lo puede ver

en la Figura 4.35.



Capitulo IV 105

Funcidn: rorcantajel
Descripoion: Calcula el porcentaje de error de simulacidn.
Declaracidn: doulble porcentaje( vr, vc )
donde: VY Valor verdadero
Ve Valor calculade
valor de retorno: p {error porcentual)

El diagrama de fluje de la funcidn porcentaje() se puede

analizar en la Figura 4.386.

Huncion: reflexion()
Deseripciodn: Calcula el coeficiente de reflexidn.
Declaracidn: double reflexion{ Zr, Zo, rho )
donde: Zr: Impedancia de carga
Z0o: Impedancia caracteristica
rho: Coeficiente de reflexidn
valor de retorno: (ninguno)

En esta funcidén se hace uso de las ecuaciones Tc. 2.30 y Ec.
2.34. Bl valor de 2o es 1 v Zr es normalizada para el modo

fundamental. El diagrama de flujo se lo puede analizar en

la Figura 4.37.



Capitelo 1V 106

Funciloén: relacion()

Descripcibn: Calcula el wvalor de. la relacién de onda,

estacicnaria para valores mayoes que 190.

Declaracién: double relacion( Zr, V, X, min, i, lambda )
donde: or: Impedancia de carga
V: Vector de datos de magnitud
x: Vector de datos de posicilén
min: Valor de magnitud minima
i: Indice de posgicidén de valor minimo
lamhda: Longitud de onda
valor de retorno: S (relacidn de onda estacionaria)

La funciodn relacion() busca la distancia entre los puntos de
media potencia donde el valor de magnitud es de Y2.min para
calcular S con la ecuacién Ec. 2.38. El diagrama de flujo

se lo presenta en la Figura 4.38.

Funciodn: resultados()

Descripcidn: Calcula el wvalor minimo de magnitud, dl, d2 ¥

la relacion de onda estacionaria.

Declaracion: double resultados( Z2r, n, V, X, lambda, &min,
&Al, &dzZ )
donde: Zr: Impedancia de carga

n: Namero de datos
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valor de retornc:

valor de retorno:

La funeldn res_zr({) entrega el valor

V: Vector de datos de magnitud
X: Vector de datos de posiciodn
lambda: Longitud de onda

min: Valor de magnitud minima
dl: Distancia entre minimos

de: Distancia entre minimos

107

S (relacién de onda estacionaria)

La funcidén resultados() utiliza para sus calculos las
ecuacliones Ec. 2.37 y EBe. 2.40. El diagrama de flujo se 1lo
presenta en la Figura .4.39.
Funcidn: res._sr{)
Descripcidn: Calcula el wvalor de la relacldon dJde onda’
estacionaria y de la longitud de onda.
" Declaraciodn: double res_zr( m, n, £, f_c, a, lambda )
donde: m: Bandera indicadora de modo
n: Bandera de seleccidn de cdlculo
f: Frecuencia de cperacidn
f e Frecuencia de corte
a: Digtancia entre loe puntos de media
potencia
lambda: Longitud de onda

S (relacidén de onda estacionaria)

de la longitud de onda
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en la guia Ag para el modo fundamental. Sin indica el
cdlculo de S5 por medio de la distancia a, entonces se
utiliza la ecuacidén Ee. 2.39., a va representa el valor de S
ingresado desde el mdédulo principal. El diagrama de flujo

ge lo analiza en la Figura 4.40.



Capitulo TV

114 =T #x /L

119

} HASTA 4

WiJ) = t0Jd) = @

INCRERENTO = [[@l#18/H

L
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(INICID )

\d a: CONSTANTE DE ATENUACION
g: CONSTANTE DE FASE
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]
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Figura 4.28.
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Capitule IV
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NO
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Diagrama de flujo de la FUNCION DISTANCIA_10)

Figura 4.29.
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Capitule IV
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Diagrama de flujo de la FUNCION ERROR()
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Capitulo IV

Y
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Diagrama de flujo de la FUNCION IMPEDANCIA_CARGA()

Figura 4,31,
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( INICIO )

Y
ENTRADA: ff\
f, fe

1

. . a..| ©f ELOCIDAD DE LA LUZ
kg = 2n/Cad {(fe-Fe= )2

¥

Lg = o/l (f3-fc®)

Y

SALIDA: kg: CONSTANTE DE PROPAGACION DE LA GUIA
Lg: LONGITUD DE OND& EN LA GUIA
ka,Le
L ]
FIN

Figura 4.32. Diagrama de flwjo de la FUNCION KG()
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[INICID )

'
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Y
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Y
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Fiyqura 4.33. Diagrama de flwjo de |a FUHCION K_PROPAGACTIONC)
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¥
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Figura 4.34. Diagrama de flujo de fa FUNCION MaxXIMO()
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{INICID
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Figura 4.35.
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YALOR REAL
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Figura 4.36. Diagrama de flujo de fa FUNCION PORCENTAJE()



Capitulo TV

ENTRADA:
2o

Zr,

Y
¥ o 2r - 2o
Yz3Ir t 2o

px = |
p = XY
py =0
p: COEFICIENTE DE REFLEXION
SALIDA:
FUNC10H COMPLEX_TO P’DLRR()
fel, ang(p) PRRA LALCULD I._ RIDUL
EHBULD DEL CDEF IEN
REFLEXION

¥

(" Fmn

Figura 4.37. Diagrama de Flwujo de la FUNCION REFLEXION()

122



Capitula IV
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Capitulo IV
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Diagrama de flwjo de la FUNCION RESULTADDS()
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Diagrama de flujo de la FUNCION RES_ZR()
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4.5 RUTINAS PARA LA PREGSENTACION DE MENSAJES, MENUS DE
SELECCION, PANTAﬂLAS DI INGRESO DE DATOS Y PANTALTAS DE

PRESENTACION DI RIESULTADOSG.

E1l programa fuente de las funciones gue se detallan a

continuacidn se encuentran en el médulco VIDEO.C en el ANEXO

I.
Funcién: rotulo!)
Descripcidn: Realiza la presentacién de un rotulo en el
centro de la pantalla con un mensaje interno.
Declaraciodn: void rotulo{ msg )
donde: msg: Vector de caracteres (mensaje a
mostrarse )
valor de retorno: (ningung)

La funcién calcula de acuerdo a la dimensién del mensaje a

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

88) para gque el rotulo se presente en el centro de la
rantalla. Se usa esta funcidn pincipalmente para mostrar
mensajes de i1mposibilidad. El diagrama de flujo puede

analizarse en la Figura 4.41.

Las sigulentes funciones, se& encuentran detalladas en el
méduloc FUNCIOH.C en el ANEXO I, v se usan conjuntamente con

las funciones del mbdulo MENU.C gque se detallardn méas
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adelante para la presentacion de resultados.

Funcidn: result_sim()

Descripcidn: Rutina gque elabora wuna matriz de caracteres
con los resultados obtenidos en la simulacidn

de patrdn de onda estacionaria.

Declaracidn: volid result_sim{ m, wmsg, f, alfa, beta, a/B,

rho, min, &, lambda, d1, d2, Zrl, 2r2, e }

donde: m: Numero de datos a calcularse

nsg: Matriz de caracteres para
resultados

£ Frecuencia de operaciodn

alfa: Constante de atenuacidn

beta: Constante de fase

/B Relacidén o/B

rio: Coefilciente de reflexidn

min: Valor minimo de magnitud

g: Relacidon de onda estacionaria

lambda : Longitud de onda

dl: Distancia entre minimos

dz: Distancia entre minimos

Zrl: Impedancia de carga calculada con
dl

Zrds Impedancia de carga calculada con
dz

Error porcentual

Y
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valor de retorno: (ninguno)

La funeidn result_sim({) e=scoge el mensaje a mostrarse en
caso de que la carga sea cero, infinita o cualquiera, asi
como &1 el modo es T.BE.M. o fundamental. El diagrama de

flujo puede verse en la Figura 4.42.

Funcioén: result_=r()

Descripcildn: Rutina gque elabora una matriz de caracteres

con los resultados obtenidos en el cdlculo de

la impedancia de carga.

Declaraciodn: vold result_zr( msg, 5, Zrl, Z2r2 )
donde : msg: Matriz de caracteres para
resultados
S: Relacildn de onda estacionaria
Zrl: Impedancia de carga calculada con
dil
VA o2 Impedancia de carga calculada con
a2 |
valor de retorno: . {ninguno)

El diagrama de flujc de la funcidn result_zr{) se presenta

en la Figura 4.43.

Las funciones gue se nombran a continuacidtdn pertenecen al
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méduleo MENU.C que se encuentra en el ANEXO I. Este médulo
es prorio del paguete Microsoft QuickC 2.0, por lo que

nicamente se hard una descripcidn de éstas.

Funcion: menu_bkar()
Descripcién: Crea una barra de selecclén en forma
horizontal.
Declaraciodn: int menu_bar( row, col, msg, &nl )
donde: row: Fila de ubilicacién de la barra en la
pantalla
col: Columna de ubilcaclén de la barra en

la pantalla

msg: Vector de caracteres de items de
seleccidn
nl: Namero de item seleccionado
valor de retorno: Valor de buffer para restaurar el

fondo de pantalla

Funcion: menu_drop( )
Descripcion: Crea una ventana de seleccidn en forma
vertical.
Declaracion: int menu_drop( row, col, mnsg, &nl )
donde: TOwW: Fila de ubicacién de la barra en la

pantalla
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col: Columna de ubicacidén de la barra en
la pantalla
MMSE: Matriz de caracteres de items de
seleccion |
nl: Nmero de item seleccionado
valor de retorno: Valor de buffer para restaurar el

fondo de pantalla

Funcioén: manu_maessagel)
Descripcion: Crea una ventana para mensajes.
Declaraciodn: vold menu_message( row, col, mmsg )
donde: TOW: Fila de ubicacién de 1la bharra en la
pantalla
col: Columna de ubicacidén de la barra en

la pantalla

mmsg : Matriz de caracteres del mensale a
mostrarse
valor de retorno: (ninguno)
Funcién: menu_arase( )
Descripcion: Borra la bharra de seleccidn v/o la ventana de

seleccidn de la pantalla.

Declaracion: void menu_erase{ buf )

donde: buf: Buffer para restaurar el fondo de
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pantalla
valor de retorno: {ningunc)
Funecién: menu_bacik _colar({)
Descripcidn: Proporcicna color al fondo de Tbarras O
ventanas.
Funcion: menu_line color()
Descripclion: Proporciona color a la linea de barras o
ventanas.
Declaracién: vold menu_line_color{ ¢ )
donde: c: Ntmero del color a presentarse
valor de retorno: (ninguno)
Funcién: menu_text _calor()
Descripcidn: Proporciona color al. textc de barras o
ventanas.
Declaracidn: void menu_text_color( c )
donde: C: Namero del color a presentarse

valor de retorno: (ninguno)
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4.6 RUTINAS PARA LA PRESENTACION DE RESULTADOS GRAFICOS E

IMPRESOS.

Las funciones para la presentacién de resultados graficos se
sncuentran en el médulo VIDEO.C en el el ANEXO I y se

resumen a continuacidn:

Funcidn: gratf sim()

Descripcidn: Rutina para la presentaciédn del grdfico de 1la

magnitud de la onda estacionaria.

Declaracidn: void graf_sim( m, o/B, X, V, VCC, £, alfa,

min, d1, 42, Z2r )}

donde: m: Bandera indicadora de modo
a/3: Relacién o/f2
V: Vector de datos de magnitud
"X Vector de datos de posicidn
VCC: Vector de dates de magnitud con

carga en corto circuito

f: Frecuencia de operacidn
alfa: Constante de atenuacidn
min: Valor de magnitud minima
dl: ‘Distancia entre minimos
d2: Distancia entre minimos
Zr: Impedancla de carga

valor de retorno: (ninguno)
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Bl diagrama de flujo detalla completamente el procedimiento
para la presentaclidn del grafico vy se lo puede analizar en

las Figuras 4.44 y 4.45.
Funcidén: grar_fase()

Descripecidn: Rutina para la presentacidn del grafico de la

fase de la onda estacionaria.

Declaracion: vold graf_fase( m, X, F, £, alfa, Zr )
donde: m: Bandera indicadora de modo

X: Vector de datos de posicidn
F: Vector de datos de fase
f: Frecuencia de operacion
alfa: Constante de atenuacidn
Zr: Impedancia de carga

valor de retorno: (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 presentacién del grafico de fase.

Funcion: graft_sim t()

Descripciénf Rutina para la presentacién del gréafico de la

variacldn de magnitud durante el periodo

Ltransiborio.
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Declaracidn: void graf sim_t(fuente, m, £, Zr, 1, =, V, T)
donde: fuente: Bandera indicadora de fuente de

exitacion

m: Bandera indicadora de modo
Zr: Impedancia de carga
1: Distancia entre fuente y carga
W Distancia de anédlisis deade 1la
fuente
V: Vector de datos de magnitud
T: Vector de datos de tiempo
il Frecuencia de operaciodn
valor de retorno: {ninguno)

En el diagrama de flujo de las Figuras 4.48 vy 4.49 se puede
ohservar claramente el procedimiento seguido para presentar

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

Funcion: delay({)

Descripcidn: Rutina para demora de tiempo.
Declaracidn: void delay ()

valor de retorno: (ninguno)

En el diagrama de flujo de la TI'igura 4.5@ se analiza como 1la

funcion delay() ejecuta una demora de tiempo.
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Funcién: set_bottom()

Descripcidn: De acuerdo al tipo de monitor fija la

posicion del borde inferior de la ventana del

grafico.
Declaracion: void set_bottom( a, b )
donde: a: Coordenada derecha de la ventana
b: Coordenada inferior de la ventana
valor de retorno: (ninguno)
En la Figura 4.5, se puede analizar claramente el dlagrama

de fluJjo de la funcidon set_bottom{).

Cabe destacar en las funciones graf_sim(), graf_fase() vy
graf_sim_t(), la utilizacidn de la funcidn
_ps chartscatterms() la cual presenta el grafico en
rantalla. Esta funcidn pertenece a la libreria PGCHART.LIB,

v-se describe a continuacidn:

Funcion: _pa chartscatterms()

Descripeidn: Fresenta un diagrama XY para mads de una serie
de datos.

Declaracidn: short _pg_chartscatterms( env, X, Y, n, num,

rowdin, label )
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donde: env: Estructura de entorno del grafico

X: Vector de dates para el eje x

Y: Vector de datos para el eje vy

n: Namerc de series a grafilcarse

num: Numero de datos por serie

rowdim: Dimensidén de la serie

label: Matrlz de caracteres para etlquetas

valor de retorno: © si el grdaficeo es presentado, otro

valor sl no se presenta en
pantalla.

Las funciones para la 1impresidn de resultados se encuentran
en el mdédulo INGRESO.C en el el ANEXO I y s8e resumen a

continuacion:

Funcioén: impresion()

Descripcion: Imprime los resultados por medio de una

impresora paralela.

Declaracidn: int impresion{ n, msg )
donde: n: Nimero de lineas a imprimirse
nsg: Matriz de caracteres a imprimirse
valor de retorno: {ninguno)

En la Figura 4.52, se puede analimar el dliagrama de flujo de

la funcidn impresion(.).
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Tuncion: Imp _grar()

Descripcidn: Imprime el gréafico mostrado en la pantalla

pror medic de una impresora paralela.

Declaracicn: vold imp_graf( =, v )
donde: hg Numero de filas de pixeles
v: Mamerc de columnas de pixeles
valor de retorno: (ninguno)

En la Figura 4.53 se presenta el diagrama de flujo de la
funcioén dimp_graf(). En estas funciones para impresién se
utiliza la funcion ferintf() de la libreria STDIO.LIB para

enviar comandos & la lmpresora.

Las impresoras de matriz de puntos utillzan una matriz de

Bxl pines, 1los cuales pueden ser accionados enviando un
naimera correspondiente a ase pin. Por ejemplo sl se desea
acclonar el pin superior, se debe enviar el numero 128. En

el Cuadro 4.1 se aprecia los numeros correspondientes a cada

pin.
Por ejemplo si se desea accionar los pines 4, 5 y 6 el
nimero a enviase sera 16 4+ 8 9+ 4 = 28B. La funcidn

imp_graf() divide a la pantalla en filas de 8 pilxeles para
ejecutar el cdlculo de un nimerc de 8 pixeles por columna
para luego enviarleo a la impresora, realizando de esta

manera un barrido de la pantalla.
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POSICION SUPERIOR DEL PIN

NUMERO A ENVIARSE

Dt

128
64
32
16

NI D

Cuadro 4.1.  Sistesa de numeracion de pines.,

141
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PRESENTACION DE RESULTADOS DE

STHMULACTON

5.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LAS SENALES EN LINEAS DE
TRANSMISION Y GUIAS DE ONDA CON RESPECIC AL TIEMPO EN

SU ESTADO TRANSITORIO.

Se tomard como ejemplos de comprobacién, los que se
presentan en las pdginas 16 y 18 de la referencia
bibliografica Transmission Lines and Networks de Walter
Jonhson. Como se puede observar en Ejemplo 1 (pdgina 16 de
la referencia), se hace el analisis para un circuito con una
fuente DC sin resistencia interna, y una ilmpedancia de carga
real igual a 3Zc. En la Figura 1.10 de esta referencia, se
presenta el grdfico de la sehal de voltaje para las primeras
reflexiones analizado en la carga (es decilr para x=1). La
Figura 5.1 representa el resultado del programa para Ze = 59
R, Zr = 150 Q, 1 = = = 1 m, y fuente de exitacién continua.
Los dos grdaficos son iguales, por lo que se puede concluir

para este caso gue el andlisis realizado por el programa es

correcto.

in el EBjemplo 2 (pédgina 18 de la referencia), se ha

considerado un circuibo con una fuente DC con resistencia
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interna Ra = 320, vy una 1impedancia de carga 1infinita
(circulito ablerto), el andlisis de la sefilal se hace a x = @.
En la Figura 1.14 de la referencia en mencidn se puede
anallzar el grédfico de la seflal transitoria resultante, el
cual es igual al presgentado en la Figura 5.2 obtenido del

programa con las mismas condiclones.

Por otro lado, consgiderando el ejemplo de la pdgina 19, en
la referencia biblicgrdafica Modern Transmission Line Theory
and Applications cde Lawrence Dworsky, s8e hace un andlisis
para una fuente continua de 1 voltio, resistencia interna de
10 €, v una resistencia de carga de 3¢ Q. La ura 8 de esta
referencia presenta los graficos a una distancilia de x = 1/2
vy %= 1, los cuales son iguales a los obtenides por el
programa presentados en las Flguras 5.3 1% 5.4
respectivaménte para las mismas condiciones. (Se adjunta al

final de la tesis las referencias mencionadas).
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SEMAL TRANSITORIA EH EL TIEMPO - MODO TEM
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SEHeL TEANSTTORIA Eif EL TIEMPO - MGDO TEM
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SEMAL THANSITORIA EH EL TIEMPO - MODO TIM
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188.68 cm

i09.8 cm, x

1

SERAL TRANSITORIA EN EL TIEKPC - MODO TEM
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Bl programa permite obtener un infinito nimero de
resultadoes, dependiendo de la wvariabilidad en el ingreso de
datos, por lo gque se tomara como ejemplo: Rae = 1@ @, Zo =
B9 R, Zr = 30+ JO 2, 1 =100 cm, x = 52 cm vy f = 680 MH=z
para la fuente sinusoidal, en el modo TEM (referirse a 1la
Figura 1.3), v 2» = ©,8 + J & @, 1 = 14 cm, x = 7 cm, £ = 9
GHz vy fc = 6 GHz para el modo fundamental. Los resultados

para un andlisis posterior se obtendran variando un dato a

la vez v conservando los demas constantes.

5.1.1 Variacién en la resistenclia interna de la fuente

de exitacion.

Se ha considerado para el analislis, resistenclas internas de
0, 300 vy 1900 Q, para fuente continua y fuente sinuscidal,

cuyos resultados se muestran en las Figuras 5.5 a 5.10.

De los graficos obtenidos, se puede conclulr gque la magnitud
de voltaje medida & cierta distancia de 1la carga es
inversamente proporcional al valor de la resistencia interna
de la fuente, lo cual por laz leyes Kirchoff es correcto.
Por otro lado el tiempc en que la seflal llega a su estado
estable eg el mismo en los tres casos, esto se debe
rrincipalmente a gque no sgse ha variado la distancia entre

fuente v carga.
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Capitulo V

SERAL THANMSITORTA EN EL TIEMFO - MODO TEM

168.8 cm, x = 50.0 cm
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Capitulo ¥

SEHMAL TRANSITORIA
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Capitulo V

SERAL TRAMSITORIA EM EL TIEMFO - HODO TEH

168.8 cm, x = 58.0 cm
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DM HE—uFRD2 Bl D =
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SERAL TRANSITORIA EN EL TIEMPO — MODO TEM
f = 689,00 MHz, 1 = 169.9 cn, x = 508.8 cm
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Capitula ¥

SERAL TRAHSTITORIA EN EL TIEMPQ - MODO TEM

Fuente continua,

186,08 om, x = 58.0 cm
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Capitulo ¥

SEHAL TRANSITORIM EN EL TIEMPG - MODO TEM

56.0 cm

1 = 10,9 cm, x =
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5.1.2 Varilacidn en la impedancia caracteristica.

Los resultados presentados en las Figuras 5.11 a 5.16, se
obtuvieron para valores de Zeo iguales a 100, 3¢ y 700 Q.
Como se puede observar, al existir un incremento en 1la
magnitud de la impedancia caracteristica, con respecto a la

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

sefial llega a su estado estable también se incrementa. Esto
se puede i1nterpretar como correcto, pues al aumentar la
impedancia caracteristica, el coeficliente de reflexidn

aumenta en magnitud, lo gue indica que la seflal reflejada en
un inicio es apreclable, v su fase contribuye a la presencila
de una interferencia destructiva, silendo é&sta la gue obliga

al retardo presentado.
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Capitulo ¥

SERAL TRANSITORIA EN EL TIEMPO - HODO TEM

Fuecnée continua,

56.8 cm
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Capitulo V

SEHAL TRAHSITORIA EW EL TIEMPFO - MODO TEM

660, B¢ Mz, 1 = 166.8 cm, x = 56.08 cm
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Capitula V

SEHAL TRAUSITORIA EN EL TTEMPO - MODO TEM
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Capitulo V

SIMal TRANSITIORIA EN EL TIEMPO - MODO TEM

180.8 cm, x = 58.0 cm
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Capitulo V

SERAL TRAHSITORTA EH EL TTEMFC - MODO TEM

168.9 om, x = 56.@ cm
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58.8 cm

= 1860.8 cm, x

1

660, 0o Mix,

SESAL TRAHSITORIA EM EL TIEMPO — MODO TEM

f

Capitulo V
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5.1.3 Variacion en la lmpedancia de carga.

Sé ha considerado los valores de Zr = @, Zr = %06 V Zr = @,
para el modo TEM cuyos graficos resultantes se pueden
analizar en las Figuras 5.17 a 5.22. Para el modo
fundamental se presentan los resultados para zr = ©@,4 +

J1,5, Zr = 1 yv zZ2r = 8 -~ 310 en las Figuras 5.23 a 5.25.

Como se aprecia en los graficos mencionados, los resultados
corresponden correctamente a lo esperado. Para corto
circuito,.la sefial tiende a cero; cuando Zr = Zo la sefial se
presenta sin el efecto de las reflexiones vy obtlene su
estabilidad desde su inicic y para cuando se tilene clrcuito

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

Por otro lado, mientras la magnitud de la impedancia de
carga aumenta, el valor de la senial tiende a ser estable en
una magnitud mas alta. Es decir para la impedancla de carga
en corto. circuitoc, el wvalor de 1la sefial tlende a cero,
mientras que para circulto abierto la magnitud de 1la sefial

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

iral
st
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Capitulo V

SERAL TRAMSITORIA EN EL TIEHMPO - WODO TEM

Fuente cvontinua,
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Capitule ¥

RAHSITORIA EN EL TIEMPD - MGDO TEM

180.8 ocm, x = 56,8 on
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Capitule ¥

SEFAL TRANSITORIA EH EL TIEMPO - MODO TEM
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Capitulo ¥

SEMAL TRANSITORYA EN EL TIEKPO ~ MODO TEM

188,98 cm, x = 58.8 cm
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STHAL TRANSITORIA EM EL TIEMPO ~ MODO TEHM
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Capitulo ¥

SEMAL TRAMSITORIA EH EL TIEMPO - MODO FUNDAMENTAL
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SEARL TRANSTTORIA ER LL TIEMPO - MODO FiHDAMENTAL
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5.1.4 Variacién en la distancia entre fuente y carga.

Para el modo TEM, los graficos resultantes para valores de 1
iguales a 58 y 15¢ cm. se muestran en las Figuras 5.268 a
5.29. Las Figuras 5.30 yv 5.31 representan los graficos para

los valores de 1 iguales a 12 y 3@ cm. respectivamente.

Como principal apreciacién a los resultados cobtenidos, se
puede mencionar que 8e comprueba gue a medida gue la
distancia de andlisis es mayor, el tiempo en gque la sefial
llega desde la fuente a la carga aumenta. Lo cual es
correcto con la ecuacidén Ec. 3.1. La forma de onda se
conserva igual, wvariande unicamente el tlempo en gue las

reflexiones hacen su efecto.
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SEMAL, TRRHSITORIA EN EL TIEMPO - MGDO TEM
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SEAAL TRAHSITORIA EN EL TIEHPO - MODO TEM
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SERAL TRANSITOREA EM EL TIEMPO - MODO TEM
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5.1.5 Variacidon en la distancia de analisgsis desde la

carga.

En las Figuras D0.32 a 5.37 se aprecia los resultados para
valores de x = @, x = 80 yv x = 1 = 199 cm. para el modo TEM.
Para el modo fundamental se considerd valores de x = 9, =x =
5y x = 1= 14 cm. cuvoes resulftados se presentan en las

Figuras 5.38 a 5.40.

Las Figuras 5.32 v 5.33 representan la'seﬁal transitoria en
sus primeras reflexiones cuando = = @ (en la fuente), como
ge aprecla, la sefial tiene un valor inlclal para t = @, lo
que es correcto, llegando luego a un valor estable de @,75.
Este wvalor 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 seflal transitoria
cuando = = 1 {(en la carga). Se ve que la seflal se presenta
a partir de 3.3 ns aproximadamente. Este tiempo es el
’necgsario para que la sefial llegue a la carga vy se de la
primera reflexidn, se lo puede calcular con la ecuacidén EHe.
3.1. Después se ve los efectos de las dilstintas
reflexiones, llegando la sefial a estabilizarse en un valor

de ©,75.
H
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SENAL TRANSITORIA EN EL TIEMPO ~ MODO TEM
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SERAL TRANSITORIA ER EL TIEMPQ — MODQ FUNDAMENTAL
f =9.,88 GHz, 1 = 14.8 cm, x = @.8 cm
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SEAL TRANSITORIA EN EL TIEMPO — MODO FUNDAMENTAL
f = 9,00 GHz, 1| = {4.8 cn, x = 5.8 cn
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5.1.6 Variacidén en la frecuencia de operaciodn.

Las Figuras 5.41 a 5.43 presentan resultados para valores de
frecuencia de 3@, 246 vy 1le@® MHz para el mecdo TEM (el
andlisis es s6lo para fuente sinusoidal). Para el modo
fundamental se tomaron valores de frecuencila de 1, 12 y 30

GHz cuyvos resultados se observan en las Figuras 5.44 a 5.486.

L.as discontinuidades en la forma de onda gque 8e pueden
analizar en la Figura 5.41 se deben a la presencia de la
onda reflejada, es decir a la distancia de andlisis a cierto
tiempo, la onda reflejada produce una interferencia (va sea
constructiva o destructiva), la cual obliga a gue la forma

de onda en ese instante tome otro valor.

El programa cumple con el ancho de bhanda para el cual ha
gldo disefiado, es decilr desde 30 a 1090 MHz en =1 modo TEM,

v desde 1 a 39 GHz en el modo fundamental.
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SENAL TRANSITORIA EN EL TIEMPO ~ MODG TEM
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SEHAL TRANSITORIA EN EL TIEMPO - MODO TEM
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SEHAL TRAMSITORIA EN EL TIEMPQ — MODO TEM
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SEAAL TRAMSITORIA EN EL TIEMPO - MODO FUNDAMENTAL

1,88 GHz,

7.8 cm

x =

14.0 cm,

1

f =

Iy

m ™
'\\lll;l!wlllll

e

8.3 ol

]
S

_B . a Bt strmrangan.
-1.0

Urafinag a—~gde Srdd coSEfdecdygntda

T e E L LT STRMP RO PN E

2.50

e

Illlnn...lnn-n..inanlll.mnvnculn....an||||.| et

_ b

3.54 4.4d

.04

@.5a

Q.0a

Tiompo de aniliciz Cnanesogundoc]

zn = @.80Q0 - 5 4.000 AJ

Impedanoia do ocanga:

1 BHz.

Seral transitoria para f

Figura 5.44.



Capitulo V 206

SENAL TRANSITORIA EN EL TIEMPO - MODC FUNDAMENTAL
f = 12.68 GHz, 1 = 14,8 cm, x = 7.8 cnm
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5.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL PATRON DE ONDA
ESTACIONARIA EN LINEAS DE TRANSMISION Y GUIAS DE ONDA

EN EL ESTADO ESTABLE DE LA SERAL.

Debhido a la versatilidad del programa para obtener un
infinito nuimero de resultados, dependiendo del ingreso de
datos diferentes, se ha tomado como datos de ejemplo ﬁara
realizar el andlisis de los respectivos resultadeos a: a = ©,
f = 600 MHz, 2o = 52 Q y Zvr = 45 + 334 Q, para el modo TEM,
v f= 9 GHz, fo =6 GHz v z» = 1,3 + J0.8 para el modo
fundamental. Los resultados para un andalisias posterior se
obtendran variandc un dato a la wvez y conservando loa deméds

constantes.

El programa ofrece como resultado un error de simulacidn
porcentual, el cual se calcula considerande el valor
verdadero de la impedancia de carga (dato), con los valores

calculades con las distancias di v dz (ver Figura 2.5).

5.2.1 Variacidn en la atenuacion.
Se ha considerado wvalores de atenuacién de @, 1, 3 vy 15
dB/m. Los resultados obtenidos para estos datos se

pregentan en los Cuadros 5.1 a 5.4, y en las Figuras 5.47 a
5.54 tanto para el patrdn de onda estacionaria como para la

variacidn de fase.
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El programa entrega resultados para el cdlcule de la
impedanclia de carga cuando la relacidn o/B es menor o lgual
a ©.801 como se puede‘analizar en iLas Figuras 5.47 y 5.49 vy
en los Cuadros 5H.1 y 58.2. S1 esta relacion es mayor al
valor indicado, se dan resultados s6lo del coeficiente de
reflexién en la carga, tal como se detalla en los Cuadros

5.3 yv 5.4.

Se puede apreciar gue dentro de la condlcidén establecida
{a/B < ©.21), al aumentar el wvalor de la altenuacilidn produce
un error de cdlculo mayor, estoc es predecible, pues el
Método del Doble Minimo es aplicable 86lo para valores muy
pequefics de atenuacion. De los - graficos de variaclidn de
fase, se concluye gque a medida que la atenuscién 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 SIMULACION — MODO TEM

Frecuencia de operacién (£f) : 600.00 MHz
Constante de Atenuacidn (a) : ©.0000¢ nepper/m
Constante de PFase (B) : 12.566 rad/m '
Moédulo del Coeficiente de Reflexidn : ©.34€59
Angulo del Coeficilente de Reflexidén : 7B.67 °

Valor maximo normalizade de sefial (Vmax) : 1.000
Valor minimo normalizado de sefial (Vmin) : ©.492
Relacidn de onda estacionaria (5) : 2.033
Distancia al minimo en C.C. : ©.2500 m

Distancia dl : ©2.1793 m

Distancia d2 : ©.27@¢7 m

Impedancia de carga (con dl) : 45.23 + j 34.12 (@)
Impedancia de carga (con dZ2) : 45.23 + 3 34.12 ()
Error promedio de simulacidn : ©0.439 %

Cuadro 5.1,  Resultados de cisulacién para o = @ dB/e.
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PATROH DE OHDA ESTACTIONARIA - MODO TEM
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UARIACION DE FASE - MODO TEM
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RESULTADOS DE SIMULACION — MODO TEM

Frecuencia de operacidn (f) : 6.0 MH=z
Constante de Atenuacidén (a) : ©.11513 nepper/m
Constante de Fase () : 12.566 rad/m

Médulo del Coeficiente de Reflexidn : ©.34059

Angulo del Coeficiente de Reflexién : 78.87 °
Valor mdximo normalizado de sefial {(Vmax) : 1.009
Valor minimo normalizado de sefial (Vmin) : @.564
Relacidén de onda estacionaria (5) : 1.886
Distancia al minlmo en C.C. : ©.250@ m

Distancia ¢l .: ©.1793 m

Distancia 42 : ©.0727 m

Impedancia de carga (con dl) : 45.72 + j 33.17 ()

Impedancia de carga (con d2) : 45.72 + J 33.17 (Q)
1 2.027 %

3e]

Error promedio de simulacidén

Cuadro 3.2, Resultados de simulacion para @ = 1 dB/a.
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PATRON.DE ONDA ESTACIONARIA - MODO TEH
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BARINCION DE FASE - MODOD TEM
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RESULTADOS DE SIMULACION — MODO TEM

Frecuencla de coperacidn (f) : 600.00 MH=z
Constante de Atenuacldén {(a) : ©.34539 nepper/m
Constante de Fase (B) : 12.5886 rad/m

Modulo del Coeflclente de Reflexidn : @.34059
Angulo del Coeficiente de Reflexidén : 78.67 °

IMPOSIELE aplicar el Método del Doble Minimo
para 21 cédlculo de la impedancia de carga (Zr)
Relaciébn o/ > ©,21

Ceadro 3.3,  Resultados de simulacién para ¢ = 3 dB/a.
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PATRON DE OWDA ESTACIOHARIA -~ HODO TEM
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RESULTADOS DE SIMULACION - MODO TEM

Frecuencia de operacidén (f) : 600.00 MH=z
Constante de Atenuacién (a) : 1.72654 nepper/m

Constante de Fase ([3)
Médulo del Coefilciente
Angulo del Coeficiente

IMPOSIBLE aplicar el
para el calculo de la
Relacién

12.566 rad/m
de Reflexion : ©.34059
de Reflexién : 78.687 °

Método del Doble Minimo
impedancia de carga (Zr)
a/B > 8,01

Cuadre 5.4.  Resultados de simulacidn para ¢ = 15 d8/n.
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PATRON DE ONDA ESTACIONARIA - MODO TEN

6@6. 60 MHz, cte,

1.72694 neyprr/n

atenuaci dn

f =

o,
N W
--.-.-..-----..----.--q-.mmmw-...--vﬂm..---....------.-m-..--.--.---.-‘---.-.-.----

o
Ve i P

-,:=,,;:#:gg,:=:=,;#*,;,,==,1=,;:;=;=,:===

(0
IS N . :
S S WY SR N —

T,

)

ket SO D P o Lo R E T T PRPRE =

A

'.uln-lunnlja-.rauuucnaonuumthuwnunnla;-n--'a-nur-umm4ﬁun-||‘|r.-.|||a-&||1vr-|1-.gfl

S~

1.50
0BG —}oreee
8. 50 30

Do+ A'Ta CAN Ay AT g

G._5@

G.40 @.45

a4, 35

Q.84

L

Digtanoia desde la ocarga [wetrecd

45.4@ + g 34.00 (ahhiu:ggw

5

Patrén de onda estacioparia para @

Impedanaia do oargal

13 dB/a.

Figura 3,53,



Capitulo V

LN DAY G N

UARIACTON
60d.688 MHz, cte.

f =

DE FASE - MOLO TEM
atenuagion = 1.72694 nepper/m

94

75 .l.....:...:.z“::....:...“.....\ “ m ...w ...J“.....
: A : : :
PSRN D ok
] : . : : - -
; i " i i Hmw
-15 \............i._....-....:..“........... ..m. . O T R T H vares
|w9\g::::::+::::::T::::.:m SRSDIG v
o .5:5:&:2:&:T=s::w OSSO B N W
A R /i
-84 _ i T I T | — )
p.0d @.65 Q.10 0.15 8.24d Q.25 Q.34 .15 0.4 Q.45 a.s5el

Dictanoia ducdo la oanga (motpogl

Iwpodancia do nanga:

2p = 45,80 + § 24.00 (ohmiog)

Figura 9.54.

Variacidn de fage para a = 15 db/am,



Lapitulo ¥V ' 200

5.2.2 Variacién en la frecuencia.

Se ha considerado wvalores de frecuencia de 3@, 248 y 1200
MHz para el analisis de resultados en el modo TEM, los
resultados numéricos y graficos se detallan en los Cuadros
5.5 a 5.7 vy en las Figuras 5.55 a 5.60. Para el modo
fundamental se ha tomado comoc valeores de andlisis a las
frecuencias 1, 12 y 3@ GHz, cuyocs resultados se presentan en

los Cuadros 5.8 a 5.19 v en las Figuras 5.61 a 5.66.

El programa presenta resultados dentro del ancho de banda
establecido para los dos modos de propagacidn (de 30 a 1000
MHz en wmodo TEM v de 1 a 30 GHz en modo fundamental) sin

presentar errores apreciables.

Para ambos modos la variacidén de frecuencla no afecta en el
error de simulacidon gue Ppara estos ejemplos es muy bajo
(menor al 1%), ni tampoco la variacion de fase sufre cambios
con la variacldon de frecuencia. La forma de onda del patron
de onda estaclionaria, se conserva constante, variando
tnicamente los valores de dx v dz lo cual es logico, pues 1la

frecuencia también ha variado.
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RESULTADOS DE SIMULACION - MODO TEM

Frecuencia de operacidn {(f) : 30.00 MH=z
Constante de Atenuacldén (a) : @.00000 nepper/m
Constante de Fase (B) : ©.8628 rad/m

Moédulo del Coeficiente de Reflexidén : ©.34859

Angulo del Coeficiente de Reflexidén : 78.87 °
Valor médximo normalizado de sefial (Vmax) : 1.0@0
Valor minimo normalizado de sefial (Vmin) : @.492
Relacidn de onda estaclonaria (S) : 2.933
Distancia al minimo en C.C. : H.@002 m

Distancia 41 : 3.58B67 m
Distancia d2 : 1.4133 m
Impedancia de carga {(con dl) : 45.23 + j 34.12 ()
Impedancia de carga (con dZ2) : 45.23 + § 34.12 ()
Error promedio de simulacidn : ©.439 %

Cuadro 5.5,  Resultadps de simulacidn para f = 38 MHz,
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PATRON DE ONDA ESTACIONARIA - MODO TEM
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Figura 5.55.  Patrdn de onda estacienaria para f = 30 HHz.
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S N L i ]
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RESULTADOS DE SIMUOLACION — MODO TEM

Frecuencia de operacidn (£f) : 245.00 MHz
Conatante de Atenuacidén (a) : ©.00020% nepper/m
Constante de Fase (8) : 5.152 rad/m

Médulo del Coeficiente de Reflexidn : ©.34058

Angulo del Coeficiente de Reflexidén : 7B.87 °
Valor méximo normalizado de sefial (Vmax) : 1.000
Valor minimo normallzado de sefial (Vmin) : @.492
Relacidén de onda estacionarla (8) : 2.033

Distancia al minimo en C.C. : ©.86058 m

Distancia dl : ©.4374 m '

Digstancia d2Z : ©.1724 m

Impedancia de carga (con dl) : 45.23 + 3 34.12 (Q)
Impedancia de carga (con d2) : 45.23 + 5 34.12 ()
Error promedioc de simulacidén : ©.438 %

uadro 5.6.  Resultades de sisulacidn para f = 244 HHz.
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PATRON DE ONDA ESTACIONARIA - MODO TEM
246,08 MHz, Umax = 1.066, Umin = 8.4%2, di = 8.437 m, 42 = 0,178 mid
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RESULTADOS DE SIMULACION — MODO TEM

Frecuencia de operacion (f) : 1000.00 MH=z
Constante de Atenuacién (a) : ©.00000 nepper/m
Constante de Fase (B3} : 20.844 rad/m

Médulo del Coeficlente de Reflexidn : ©.34059

Angulo del Coeficiente de Reflexidn @ 7B.87 °
Valor mé&ximo normalilzade de sefial (Vmax) : 1.0869
Valer minimo normelizado de sefal (Vinin) : @.492
Relacidn de onda estacicnaria {(5) : 2.033
Distancia al minimo en C.C. : ©2.1500 m

Distancia dl1 : ©.16876 m

Distancia d2 : 8.0424 m

Impedancilia de carga {(con dl) : 45.23 + j 34.12 (&)
Impedancia de carga {(con d2) : 45.23 + 5 34.12 ()
Brror promedio de simulacién : ©.439 %

Cuadro 5.7,  Resultados de siculacidn para { = 10B0 HHz.
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PATRON DE ONDA ESTACIQNARIA - MODO TEM
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RESULTADOS DE SIMULACICN ~ MODGC FUNDAMENTAL

Frecuencia de operacion (£) : 1.0 GHz
Frecuencia de corte (fc) : ©.6¢ GH=z
Constante de propagaciom (kg) : 16.755 rad/m
Médulo del Coeficiente de Reflexidn : ©.35988

Angulo del Coeficiente de Reflexidn : Dbe@.26 *
Campo eléctrico maxime nermalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico minimo neormalizado (Emin) : @.481
Relacidon de onda estacionaria (S) : 2.281
Distancia al minimo en C.C. : ©.1875 m

Distancia dl : 92.120© m

Distancia d2  ©.€675 m

Zr normalizada {con dl) : 1.298 + j ©.Be@
Zr normalizada {(con d2Z2) : 1.298 + j @ _.80®
Error promedio de simulacidn : ©.097 %

Cuadro 3.8, Resultados de sisulacién para f = 1 GHz, fc = 8.6 BHz.
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PATRON DE ONDA ESTACIONARIA - MODO FUNDAMENTAL
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UARTACION DE FASE - MODO FUNDAMENTAL
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RESULTADOS DE STMULACION — MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operacion (f) : 12.02 GiH=z
Frecuencia de corte (fic) : 9.0 GH=z
Constante de propagacién (kg) : 166.237 rad/m
Médule del Cceficiente de Reflexidn : ©.35086

Angulo del Coeficiente de Reflexidén : 50.28 °
Campo eléctrice mdximo normalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico minimo normalizado {(Emin) : ©.481
Relacién de onda estacionaria (8) : 2.08B1
Distancia al minimo en C.C. : ©.81B9 m

Distancia dl1 : ©.©121 m

Distancia d2 : ©.Q668 m

Zr normallzada {(con dl} : 1.298 4+ 7 0.860
Zr normalizada (con d2) : 1.298 + j ©.860¢
Error promedio de simulacidn : ©.897 2

Cusdre 5.9, Resultados de sisulacién para f = 12 GHz, fc = 9 GHz.
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PATRON DE OHDA ESTACIONARIA - MODO FUHDAMENTAL
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VARTACION DE FASE - MODO FUHDAMENTAL
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RESULTADOS DE SIMULACION -- MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operacidn (f) : 30.09 GHz
Frecuencia de corte (fc) : 21.00 GHz

Constante de propapgacidén (ltg) : 448.709 rad/n
Moédulo del Coeficiente de Reflexidéon : ©.35088
Angulo del Coeficiente de Reflexidn : 5p.26 °
Campo eléctrico maximo normalizado (Bmawx) : 1.006
Campo eléctrico minimo normalizado (Emin) : ©.481
Relacidn de onda estacionaria (S} : 2.081
Distancia al minimo en C.C. : 9.0072 m

Distancia dl : @.0045 m

Distancia d2 : 9.0025 m

Zr normalizada {con d1) : 1.298 + J @.8060

Zr normalizada {(con d42) : 1.298 + j ¢.Be@

Error promedio de simulacién : ©.087 X%

Cuadra 3,18,  Resultades de simulacidn para f = 30 BHz, fc = 21 BHz.
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UARTACION DE FASE - HODO FUNDAMEMTAL
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5.2.3 Variacion en la impedancia caracterisgtica.

Para poder realizar un andlisis de la variacién de Ze, se ha
considerade tomar valores de 109, 300 vy 1500 Q. Los
resultados obtenidos se pueden observar en los Cuadros 5.11

a 5.13 v en las Figuras 5.67 a 5.72.

Se puede conclulr como observacidén principal, que cuando el
valor de Ze es mucho mayor dque el valeor de 2Z», el error de
gimulacion es apreclable, de tal modo gue los resultados
obtenidos no son confiables. BSe puede tomar como referencia
que el valor de Zo deberia ser menor o ilgual 5.Z» para la

obtencidén de errores menores al 1%.
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RESULTADOS DE SIMULACION - MODO TEM

Frecuencia de operacién (f) : 600.20 MHz
Congstante de Atenuacidén (a) : ©.00000 nepper/m
Constante de Fase (B) : 12.566 rad/m

Médulo del Coeficiente de Reflexion : ©.43416
Angulo del Coeficiente de Reflexidn : 135.08 °

Valor maximo normalizado de sefial (Vmax) : 1.000
Valor minimo normalizado de sefial (Vmin) : ©.395
Relacidén de onda estacionaria (5) : 2.535
Distancia al minimo en C.C. : ©.2500 m

Distancia dl : ©.2187 m

Distancia d2 : ©2.2313 m

Impedancia de carga (con dl) : 45.05 + j 34.16 ()
Impedancia de carga (con d2) : 45.85 + J 34.16 (Q)
Error promedlo de simulacidn : ©.294 %

Cuadre 5,11,  Resultados de simulacidn para lo = 198 4.
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PATRON DE OHDA ESTACIONARIA - MODO TEM
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RESULTADOS DE SIMULACION -~ MODO TEM

Frecuencia de operacion (f) : 6.0 MH=
Constante de Atenuacion (a) : ©_.0006@ nepper/m
Constante de Fase (B) : 12.566 rad/m

Médulo del Coeficiente de Reflexidn : ©.74208
Angulo del Coeficiente de Reflexidén : 186886.78 °

Valor mdximo normalizado de sefial (Vmax) : 1.000
Valor minimo normalizadeo de sefial (Vmin) : ©.148
Relacidn de onda estacionaria (85) : B68.754
Distancia al minimo en C.C. : @.2500 m

Distancia dl : ©.24907 m

Distancia d2 : ©.2883 m

Impedancia de carga (con dl) : 45.82 + 7 34.568 (&)
Impedancia de carga (con d2) : 45.92 4+ j 34.56 (Q)
Error promedio de simulacién : ©.853 %

Cuadro 3.12, Resultados de simuiacitn para Io = 380 0,
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PATRON DE OHDA ESTACIONARIA - MODO TEM
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RESULTADOS DE SIMULACION — MODO TEM

Frecuencia de operacidon (f) : B00.00 MHz
Constante de Atenuacidn (a) : ©.€9000 nepper/m
Constante de Fase (B) : 12_.566 rad/m

Modulo del Coeficiente de Reflexion : ©.94178
Angulo del Coeficiente de Reflexidn : 177.4@ °

Valor midximo normalizado de mefal (Vmax) : 1.000
Valor minimo normalilzado de seffal. (Vmin) : ©.6380
Relaciétn de onda estacionaria (S) : 39.85
Distancia al minimo en C.C. : ©@.2500 m

Distancia dl : ©.2480 m

Distancia d2 : ©.0020 m

Impedancia de carga (con dl) : 37.71 4+ j 37.88 (Q)
Impedancia de carga (con d2) : 37.71 4+ j 37.68 (Q)
Error promedio de simulacidén : 13.520 %

Cuadro 5.13,  Restliados de simulacidn para Yo = 1398 D,
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YARTACTON DE FASE - MODO TEM

0.808G0 nepper/n

atenuacidn

606,80 HHz, cte.

f

H
H

H H

:
H
H
H

H

Bl Sy e atalE LT R EL P P

: : T

{ : i

e T T
: : ¥
H H

H

H H H .
R T R TN R TR L T U —"

H : H H :
: : H : :
H : ' H :
H H i H H
H : : v H
. H H 1 :
: i + H .
: : : 1 H
H H H H :
: H H H :
H : : H H
: v : H H
H H + H H
H H H : H
: : H H 1
H H H H
: : i i
H H H :
' : H H
H : H :
H H H H

T L T YRr TR AR Py PN
H H :

H i :

RO

H H
H H

B b L L
H
1
H
m el e e e e
*
H

H
*

cemeamfmr e tecnas e .- —

B T

emreanfanmaan

i H
i i i
. . . H

H H ! :
; H : H H
i H H : i i
H H H H H :
H H i i ; :
. 1 H
: : : : i
: H H ; i
H H H H H

ememeebacccoctoccanat i rndrmr s mdar s nn Jrarmrrd ra cr s v s e e s e s e
M ' . - M :
: H i H :
: i i H
H : H : '
; H H i
: : : : :
: H : : :
i H : : H
S SEPNEPRPAS: SORPEVNG: MG P PR PR N, SIS SR S A

: : : H
H H H H H
H ; : ; :
i i : H
i i i

formmradam e e e

34 —

[
—

aaAug v aA™aldm

—
3
7

—T5 —fee-

o] Lt = |
T T T
1

.5 o.5a !

a,

7g]
o

7]
o]
o]

o]
]
o]

Dictanois docde la oangs [matwpors]

24,00 (olhnioc)

45.00 +

In

Thupodanoi a de oanga!

— e A

1588 0.

Yariacidn de fase para lo

Figura 5.72.



Lapituio ¥ 251

5.2.4 Variacion en la impedancia de carga.

Se ha considerado los valores de Zr = @, Zr = Zo, Zr = 1000
+ jleee Q@ v Z»r = o, para el modo TEM cuyos graficos

resultantes se pueden analizar en las Figuras 5.73 a 5.80 y

los resultados numéricos en loag Cuadros 5.14 a 5.17. Para
el modo fundamental se presentan los resultados pvara z» = @,
e = 0,02 - J0,04, Zx = 1 v zZr = ®w en los Cuadros 5.18 a

5.21 v en las Figuras 5.81 a 5.88.

I.os resultados para el caso de c¢corto circuito, como se
aprecia en las Higuras 5.73 v 5.81, corresponden
perfectamente a lo esperado, para ambos modos de

propagacioén. Para este caso no es posible aplicar el método
pues el valor minimo de la sefilal es cerc, ¥ se produciria

una division por cero.

El patrén de onda estacicnaria para circuitoe abierto,
corresponde exactamente al de corto circulito, pero desfasado
una distancia de A/4, tal como ée aprecia en las Figuras
5.79 y 5.87. Estos resultados corresponden exactamente con

lo gue la teorla dice para este caso.

Considerandc la variacion de fase para corto circuito y para
circuito abierto (ver Figuras 5.74, 5.80, 5.82 v 5.8B8), se
aprecia claramente gque la diferencia de fase entre estas
impedancias de carga pafa cualgquier distancia es de S0°, lo

cual es correcto.
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En las Figuras 5.75 v 5.85 se aprecia el patrdn de onda
estacionaria para cuando Z» = Zo. Se ve que no existe ni
mdximos ni minimos, lo cual representa la no existencia de

reflexiones, cumpliéndose con lo gue la teoria predice.

Cuando el wvalor de Z» es5 mucho mds grande o mucho mas
peguefioc que %o, el error de simulacidn es apreciliable, v los
resultados no son confiables. Por lo gue se concluyve que
para cobtener errores menores al 2% se considere: @.2%0 =2 Zr

= 5Zo.



Capitula V

RESULTADOS DE STMULACION - MODO TEM

Frecuencia de operacién {(f) : 600.00 MH=z
Constante de Atenuacion {a) : ©.00200 nepper/m
Constante de Fase (B) : 12.566 rad/m

Médulo del Coeficiente de Reflexidn : 1.00000
Angulo del Coeficiente de Reflexidédn : 180.@e °

Valor mdximo normalizado de sefial (Vmax) : 1.000
Valor minimo normalizado de sefial (Vmin) : 9.000
Relacidn de onda estacionaria (8) : Valor infinito
Distancia al minimo en C.C. : ©.2500 m

Distancia dl : 0.0€20 m

Distancia d2 : ©.2500 n

Impedancia de carga {con dl1) : .00 + j ©.00©
Impedancia de carga {con d2) : .00 + j ©.00
Error promedio de simulacién : No calculado

Cuadro 3,14,  Resultados de sisulacién pera Ir = 0 + §B D,
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PATRON DE OHDA ESTACIGHARIA - ¥ODO TEM
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NaRIACION DE FASE — HODO TEM
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RESULTADOS DE SIMULACION — HMODO TEM

I'recuencia de operacidén (£) : B00.00 MH=z
Cbnstante de Atenuacidén (a) : 2.00000 nepper/m
Constante de Fase (8) : 12.5B66 rad/m

Mé&dulo del Coeficiente de Reflexidn : 0.02000

Angulo del Coeficiente de Reflexidn : 90.00 °
Valor maximo normalizadeo de seflal (Vmax) : 1.€00
Valor minimo normalizado de sefial (Vmin) : 1.0008
Relacién de onda estacionaria (S) : 1.099
Distancia al minimo en C.C. : ©.2500 m

Distancia dl : €.1873 m

Distancia dZ : ©.@627 m

Impedancia de carga (con dl} : 5Bo.2@ + j B.00 ()
Impedancia de carga (con d2) : 5B&.0@ + j .00 (Q)
Error promedio de simulacidn : ©.000 %

Cuadro 5.13,  Resultados de sisulacidn para Ir = 5@ + j8 L,
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PRATRON DE OHDA ESTACIORARIA - MODO TEM

660,60 HHz, Ymax = 1.80d, VUnin = 1,600,

.
4

............. N,

B - ———— Dvh.h.n —— e mama

amameamereras et am o caic e fa s e e an

wmsum e camm e feapCE e a e dt e A e e
.-ﬁ‘ .

L T T L. Py DR S

" h

H
H

e

S

——

P L L LT DL TE S pep e, SN

e

: I

T T S M\uﬁlu\.ll‘!.-nn.-ms-.--.in:-s.h.....:-:-.i-u.ui

D T TIFIPIE PSRRI PR ) |

H
H
'

T e L LT TR LIRS o
Vv
H
H

1.2
1.8

S Y3

caS AN

-
= = o=
wa

.43 .50 |

a.ig

3.4d

ocds la carya (hetrosl

L

anoia

Dict

2y = 50,08 - §.00 (ﬂhhiaﬂ)AJ

Iupedancia dz canga:

Patrén de onda estacioparia para 1r = 58 + i@ f.

Figura 5.73.



258

Capitulo V

UARIARCION DE FASE - MODO TEY
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RESULTADOS DE SIMULACION - MODO TEM

Frecuencia de operacidn (f) : 6€©.00 MH=z
Constante de Atenuacidén (a) : ©.00080 nepper/m
Constante de Fase (@) : 12.566 rad/m

Médulo del Coeficiente de Reflexidn : ©.95125

Angulo del Coeficiente de Reflexidn : 2.87 °
Valor maximo normalizado de sefial (Vmax) : 1.909@
VYalor minimo normalizado de sefial (Vmin) : ©.825
Relacidn de onda estacionaria (S) : 39.895
Distancia al minimo en C.C. : ©0.25C0 m

Distancia dl : 9.1267 m

Distancia d2 : ©.1233 m

Impedancia de carga {con dl) : 1174.56 + j 978.31 (Q)
Impedancia de carga (con d2) : 1174.56 + j 978.31 (Q)
Error promedio de simulacidn : 9.813 %

Cugdro 5.16.  Resultados de simuiazcidn para Ir = 1288 + 1209 0.
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PATRON DE OHDA ESTACIONARIA - HODG TEM
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PATRON DE OMDA ESTRCIONARIR — HODC TEM
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RESULTADOS DE SIMULACION — MODO FUNDAMENTAT

Frecuencia de operacion (f) : 9.0@ GH=z
Frecuencia de corte (fe) : 6.2 GHz
Constante de propagacién (kg) : 140.496 rad/m
Moédulo del Coeficiente de Reflexidn : 1.00000
Angulo del Coeficiente de Reflexidn : 1B8@.0® °

Campo eléctrico médximo normalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico minime normalizado (Emin) : ©.000
Relacién de onda estaclonaria (S5) : Valor infinito
Distancia al minimo en C.C. : 0.9224 m

Distancia dl : ©.8000 m
Distancia d2 : ©0.0224 m
Impedancia de carga (con dl) : ©.00 + j ©.00
Impedancia de carga (con dZ2) : .00 + J ©.00
Error promedio de simulaclén : Ne calculado

Cuadro 5.18,  Resultados de sisulacién para zr = 8 + jB.
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UARIACION DE FASE - MODO FUHDAMENTAL
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RESULTADOS DE SIMULACION — MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operacidén (£) : 9.0 GHz
Irecuencia de corte (fc) : 6.0 GHz
Constante de propagacién (kg) : 140.496 rad/m
Modulo del Coeficiente de Reflexidn : ©.96085

Angulo del Coeficiente de Reflexidén : —-175.42 °
Campo eléctrico maximo normalizado (Emax) : 1.000
Campe eléctrico minimo normalizado (Emin) : ©.0620
Relacion de onda estacionaria (S) : 59.684
Distancia al minimo en C.C. : ©.0224 m

Distancia dl : 0.00603 m

Distancia d2 : ©.9221 m

Zr normalizada (con dl) : ©.©17 — J ©.042
Zr normalizada (con dZ2) : ©.917 - J ©0.042
Error promedio de simulacidn : 19.422 %

Cuadra 3.19. Resultados de sisulacidn parz ar = 2.82 + jB.24,
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UARIACION DE FASE — MODO FUNDAMERIAL
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RESULTADOS DE STMULACION - MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operacidn (£f) : 9.00 GH=z
Frecuencia de corte (fc) : 6.00 GHz
Conatante de propagacidén (kg) : 149.498 rad/m
Médulo del Coeficiente de Reflexidn : @.60005

Angulio del Coeficiente de Reflewidn : Y0.00 °
Campo eléctrico mdximo normalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico minimo normalizade {(Emin) : 1.086
Relacidn de onda estacionaria (S} : 1.000
Distancia al minimo en C.C. : 0.0224 m

Distancia dl : @.06168 m

Distancia d2 : 0.8656 m

Zr normalizada (con dl) : 1.06¢ + J ©0.080
Zr normalizada (con d2) : 1.900 + 1 ©&.800
Error promedio de simulacidn : ©.600 %

Cuadro 5.208.  Resultados de simulacién para er = + j8.
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atenuacidén despreciahle
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Capitulo V

RESULTADOS DE SIMULACION -- MODO FUNDAMENTAL

Frecuencia de operacidn (£f) : 9.00 GH=z
Frecuencila de corte (fc) : 6.00 GHz

Constante de propagacion (kg) : 14©.496 rad/m
Modulo del Coeficiente de Reflexidn : 1.P0ROO
Angulo del Coeficiente de Reflexidn 0.0 °
Campo eléctrico maximo normalizado (Emax) : 1.000
Campo eléctrico minimo normalizado (Emin) : ©.£04
Relaciébn de onda estacionaria (5) : Valor infinito
Distancia al minimo en C.C. : ©.2224 m

Distancia dl : ©2.0112 m

Distancia d2 : ©.9112 m

Impedancia de carga (con dl) : Valor infinito
Impedancia de carga (con d2) : Valor infinito
Error promedio de simulacidén : No calculado

Cuadro 3.2!.  Resultades de siaulacion para 2r = infinite.
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COMENTARTOS ¥ CONCLUSITONES

- Se ha planteade como objetivo principal, desarrollar un

programa que permita analizar las seflales de voltaje en

el modo TEM o de campo eléctrico en el modo
fundamental, tanto en el tiempo rara su estado
transitorio, como en 1la distancia para el estado

estable AC. Diche objetivo se ha cumplido, ofreciendo
el programa gran versatilidad en la obtencidén de
resultados, dependiendo del ingreso de diferentes

datos.

- En los Capitules I a III, se hace un andlisis tedrico
de los fenbmenos dque se desean analizar con el
pPrograma. Estos capitules entregan Informacidn gque
puede ser usada como herramienta de consulta para las
materias de Lineas de Transmisién vy Microondas, asi
comc el programa puede ger utilizado con fines
didacticos, en el andlisis de las seflales guiadas por
una linea de transmisién o guia de onda, dentro de los

modos de propagacldn establecidos.

El programa cumple con el ancho de banda para el cual
ha sido disefiado, es decir desde 30 a 1602 MHz 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 wvoltaje (o corriente) a lo largo de una linea
sin perdidas, es el diagrama posicicon-tiempc que se

indica en la Figura 3.1.

- 51 se analiza la Figura 2.2, se puede observar gue los
maximos y minimos de la onda estaclonaria no tienen los
mismos niveles de amplitud durante su recorrido, esto
se debe al camblo en la magnitud de la sefial debido a
la presencia de atenuacidn en la linea (a > ®). 8i se
compara lo anteriormente mencionado, con los resultados
chtenidos en el Capitule V, en el punto 5.2.1, se
concluye <gque éstos corresponden correctamente a lo
establecido. Ios maximos y minimos se presentan
debido al cambio de fase presente a 1loc largo de la

o

linea de transmision.

Por otro lado, consilderédndose el andlisis para la
atenuacidon cero (a = @), en este caso los méximos y
minimos de la onda estaclonaria tienen lcs mismos
niveles de wvoltaje (ver Figura 2.3). Igualmente, si se
analiza los graficos obtenidos en el punto D.2.1, se
concluye gue éstos corresponden correctamente a lo

enuncilado en la teoria.

- 5i se considera los resultados obtenidos para cuando se

varia la impedancia de carga, se puede concluilr:
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Para corto circuito, en el andlisis en el tiempo, los
resultados indican, gue laa sefilal +tiende a ser cerc en

su estado estable, tal come predice la teoria. En el

andllisls del patrdn de onda estacionaria, se observa
que la sefial simulada es cero en la carga, y cada media

longitud de onda, lo cual es'correcto.

Para cuando Z» = Zo la sefial en el tiempo se presenta
ain el efecto de las reflexiones vy obtiene su
estabilidad desde su  inicio. El patréon de onda

estacionaria es una linea recta, esto se debe a que no
existe influencla de onda reflejada, toda la energia de
la onda incidente " es transferida a la carga, de tal
manera gue no se puede distinguir ehntre una linea de
longitud infinita ¥y una 1linea terminada en impedancia

caracteristica.

Cuando la carga es Iinfinita (circuito abiertc), 1la
sefial normalizada en el tilempo tiende a estabilizarse
en un valor de unc, lo cual es correcto. Para e1
patrdén de onda estacicnaria, los resultados cbtenidos

corresponden con lo que dice la teoria.

En el analisis en el +tiempo, cuando se tienen
condiciones ideales (Re = @), los resultados del
programa para corto circuito ¥ clrcuito abierto,
presentan graficos con valores que oscilan, sin llegar

a obtener un valor en el cual se estabilice la seflal.
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BEstc se debe ‘obviamente por considerarse condiciones
ideales de andlisis. DPor lo que se recomienda que se
efectien andlisis para valores tendientes a las

condiciones ideales.

Por otro lado, éﬁahaé- la magnitud de Z» aumenta, el
valor de la seflal en el tiempc tiende a estabilizarse
en una magnitud cada vez mas alta (tendlente a uno).
Para el caso del patrén de onda estacionaria, la forma
de onda tilende a ser igual a la que se presenta para

circuito ahiertc. Este analisis es correcto.

Cuando la magnitud de Z» tlende a ser cada vez mas
pequefia, el valor de la sefial en el tiempo tiende a
cero. En el andlisis del patrdén 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 &5 muy grande en relacidn al de
Zr, el patrén de onda estacionaria tiende a ser lgual
al de corto circulto, lo cual es correctc si1 se anallza

con la Teoria de Clrcuitos Eléctricos.

Se puede concluir de los resultadcs analizados, que el
programa ofrece resultados muy confiables (con un error
menor o igual a 2%}, en el casc del andlisis del patron
de onda estacilonaria, si se considera gque ©.27s = Zx =X

5Z0.
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— 31 se compara los resultados de variacién de fase para
clando Zr = © ¥y para cuando Zr» = ©, se ve gque se da una
cdiferencia de 9©°, lc cual es correcto, pues los
ratrones de onda estacionaria se encuentran desfasados

un cuarto de longitud de onda.

- s importante anotar que no se han hecho aproximacicnes
al derivar las ecuaciones Fec. 3.5, Ec. 3.10, Ec. 3.14 v
Ec. 3.15, v por lo tanto estas ecuaciones son validas

para cualguier valor de «, B, ka v p=.

Por otro lado, considerando los resultados obtenidos
para el coeficiente de reflexidn, analizando todos los
ejemplos la magnhitud del mismo varia entre -1 y 1, lo

cual estd de acuerdo con la tecria.

Para cargas puramente imaginarias, la magnitud de p=
siempre presenta el valcr de la unidad, esto se debe

principalmente a gue la carga no absorve energia de la

onda. incidente. Por otro 1lade en cargas puramente
resistivas, la magnitud de pr es siempre mencr a la
unidad.

- Tomando en cuenta la estructura del programa, el disefio

por modules permitid desarrcllarlo més rapidamente, ¥
de una manera mnenos compleja. Asi tambien al
considerar el uso de funciones ccn trabajos

especificos.
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- Tal como se ha considerado como objetivo que el
programa trabaje en cualguier monitor con capacidad
grafica, ¥ que sus resultados puedan ser impresos en
cualguier impresora paralela matricial, se puede

concluir que este objetive ha sido cumplids.

— Se puede ver que el programa podrd ser aplicado al
andlisis de las seflales en la linea ¥y en la guia
ranuradas. De tal manera de poder predecir los

resultados en estos equipos.
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flected. Call the reflected voltage and current ¢~ and ¢, the relation be-
tween them being <~ = -—¢"/Z,. At the termination, then, Eq. (1.22)
can be written as

+ -
] “I“ 6 .
T r T Zy (1.23)

where the subscript £ refers to values at the point of termination,
Equation (1.23) can be rewritten in terms of Zg as

+ -
& + e
FTo T T 24

Solving Tq. (1.24) for the ratio of reflected %o incident voltage, we obtain

€; Zg — Zg

_—— T — | = z
8:+ Zr + Zo k (L 5) .

The ratio % is called tbe reflection coefficient. Observe that & will be zero |

and there will be no reflection at the ternunation only when the terminating
impedsance is equal o the characteristic impedance of the line.

Thus, a terminating impedance different from Z, will give rise to a
reflected wave which travels away from the termination. The reflection,
upon reaching the other end, will itself be reflected if the terminating
mmpedance at that end is different from Z,.

As an exercise, the student should show that the reflection coeflicient
for current is the negative of that for voltage.

Ezample 1. Consider, for example, ad-c generator or a battery with an
emf & which is connected at ¢ = 0 to one end of two parallel eonductors
which are terminated at the other end in a resistance B (see Fig. 1.10).
Lossesin the line will be ignored. For the seke of definiteness, assume that
B = 37, = three times the quantity /7/C of the line.

From ¢ = 0 onward, a rectangular wave of voltage with & magnitude &
will travel down the line at the veloeity » = 1/+/TC, accompanied by a
sumilar wave of current equal in magunitude to E/Z,. When the voltage
wave reaches the receiving end, it will be reflected with a coefficient which
can be obtained from Baq. (1.25):

37 — Za

b = o T 7

1
T2
Therefore, as shown in Fig. 1.10, there will be a reflected wave of voltage
with a magnitude Ek; = E/2, accompanied by a current wave equal to
—E/27Z,., The frst reflected wave will in turn be reflected when it reaches
the sending end. The terminating impedance is zero at this end, provided

J—

that the internal resistance of the generator (or battery) is negligible; hence
for the generator end

— 7

k, = 7

= 1

The rereflected voltage will therefore be equal to (B/2)k, = —E/2 and,
for this new forward-traveling wave, the accompanying current will be
—E/2Z:. 1If the suceessive reflections are followed through, the result

t !

!
)

il
5 R=32, .
- =i _ )
=0 o wes0 :
P i ! 1
[ : 1
[ E !
(t=03T E t=v ! V2o [mv .
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Frc. 1.10. D-c transients on a lossless line terminated in a resistance equal to 3Z,.

The time required for the wave tc travel the length of the line i denoted by 7', where
o= [/

shown in Fig. 1.10 will be obtained. At each moment the ratio of receiving-
end voltage to receiving-end current is equal to the terminal resistance R.
As time goes on, the receiving-end voltage gradually settles down o the
steady-state value &, and the current settles down to the value B/R =
E/3Z,. . :

A space-time diagram, as llustrated in Fig, 1.11, is a convenient means
of keeping track of the various reflections and their sums. Distance is



plotted horizontally and time is plotted downward.! The time required
for a wave to travel the length of the line is denoted by 7', where T' = /v,

"The zigzag lines are traces of the wave fronts of the various reflections.
The numbers attached to the lines indicate the magnifudes of the individual
waves. The magnitude of each reflection is obtained by multiplying the
magnitude of the preceding wave by the reflection coefficient at the point
wherereflection takes place. The number shown in each intervening space
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Fra. 1.11. Reflection diagram fer the problem shoswn in Fig. 1.10.

—

isthesum of the individual waves above that peint, and represents the net
current or voltage in that region of the chart. The voltage or current at
any time and position can easily be obtained from the diagram.

Ezample 2. Figure 1.12 shows an initially uncharged transmission line
which & open-circuited at the far end. At £ = 0, the switch & is closed,

! This method ean be applied to the caleulation of waves of arbitrary shape travel-
ing onlessy lines and is particulerly convenient when there are several discontinuities
where reflections can oceur. See L. V. Bewley, “Traveling Waves on Transmission
Systems,” Chap. IV, John Wiley & Sous, Inc., New York, 1033,

connecting the line to a battery and a series resistance eqnal to 3Z..
The sending end cannot “know’ that the line is not infinite unti! the arrival
of the first reflection Irom the receiving end; therefore, the line will initially

R=3Z
K —( Z,

3 ! |

Frg. 1.12. Open-circuited line charged through a resistance.

look like an impedance Z, at the sending end. TUsing the voltage-divider

principle to caleulate the initial sending-end voltage, we find

Zy

3
"L RCT

8, T for 0 < { < 2ifv

A wave of voltage of this value travels to the receiving end, where it is
reflected with the coefficient

. Zr — Zo>
ke = 1 = ] =1
& z;{[}w (ZR + Zy
The reflection travels back to the generator end, where it is reflected with
the coefficient

3% - %

Fo = 3%y -+ Zo

1
T2

The successive reflections and rereflections are shown In the diagram of
Fig. 1.13, and a graph of sending-end voltage is given in Fig. 1.14. The
build-up of sending-end voltage bears some resemblance to the voltage
obtained across a condenser when charged from a batiery through a’
resistance.

Exzample 3. Figure 1.15 shows a traveling wave of o shape similar to
that often caused on power lines by a lghtning stroke. The wave is
assumed to be traveling toward 2 resistive termination equal to 3Z,, and
the problem is to find the manner in which the waves of current and voliage
will be reflected at the termination. Although a refleciion diagram similar
to that of Fig, 1.11 can be used, we shall employ another method which ig
often useful in simple cases.

The reflection coefficient for voltage is 34, as can be verified by use of
Eq. (1.25) with Z, = 3Z,. The reflection coefficient for current is the
negative of this, or —15. We shall calculate the reflection by imagining
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= .= Cucrent that the line extends beyond its actual termination, s shown in Tig. 1.15,
ko7 . kg . o exlent . : ; .
>~ and that this fetitious extension carries the reflections
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result is obfained by superposing the two waves. Observe that on the line




Equation 2.16 reveals a great deal of information about (ransmission lines in
elecirical circuits. First, it predicis that if Ry, = Zg, then ' = 0. This means that
a wave going to the right, launched at z = 0, will be totally absorbed by R, .
Furthenmore, at z = (0 this situation cannot be differentiated from that of the
semi-infinite line discussed earlier. When T = O the line is said to be perfectly
maltched, properly maiched, or simply matched at z=h.

Second, if I # 0, an incident wave {from the left) at z =/ smust give rise to a
reflected wave, originating at z = /i, and traveling to the left. [n this case the line
is said to be Improperly matched, or mismatched, at z = h.

Third, if R, {s passive (i.e., positive), the range of values that T may take on is
-1 € I’ < 1. Conversely, if a measurement ol I" (as yet undescribed) shawed
Il > 1, it could be concluded immediately that R, was not positive.

Since the current wave as well as the voltage wave must be examined atz =1,
it is equally important to consider a current reflection cocfficient. Following the
definition of [, let the current reflection coelficient be defined as

L [-¥ Pl
=/ E @1

The current reflection coefficient is so readily defined in terms of T that it is
pointiess to name a new term for it.

Equations 2.14 to 2.17 are valid for all time. The voltage and current waves,
of course, travel at a finite velocity. This means that for some period of time
after the waves are Jaunched at z = 0, V and / are identically 0 at z = h. Equa-
tions 2.16 and 2.17 are still satisfied during this time, but trivially.

A convenient means of picturing the propagation of a voltage {or current)
step along a lossless line is the position-time diagram (Figure 6). In this dia-
gram the horizontal axis represents position along the line and allows values
from z = 0 to z = h. The vertical axis represents time, and allows values from
t= 0 ta t =, A voltage wave front WV, originating at (0, 0), travels through the
“space” of the diagram with e slope AffAz=|fuv,and reachesz=lrat t=T=hfv,

Alead of the voltage wave, fort <<T, V=0, Behind it, IV = V. Let the reflec-
tion coefficient atz =h be 'y, 'y 0. At £ =Ta wave V¥, ="V, originates at
z = /i and travels back toward z = 0. This reflected wave reachesz =0 at r=2T.
Ahead of this reflected wave (“ahead™ meaning to the left in this case) V= V.
Behind it, V=V, + V.

At ¢ = 2T, the reflected wave reaches z = 0. If the source that launched the
wave at £ = 0 has a source resistance R; # Z, there will be a reflection coeffi-
cient at z = 0, [';, At t = 27T, therefore, if the source resistance # Z;, a wave
Vo = IV = [V, is ldunched traveling to the right. This multiple reflection
process continues indefinitely.

In practice, in many cases, it is unnecessary to consider the multiple reflections
when one is interested only in the final, de steady state, response. For example,
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Figure 6 Basic position-time diagram.

tur.ning on an automobile’s headlights might be considered to be 2 case of a
resistance at the far end of a transmission line, with a constant voltage wave
front launched at the near end. Obviously under such conditions the multiple

reflections, constituting a transient situation, quickly “relax’ to a steady state
Consider the following exaniple: ‘

Example. A 1 volt battery with an internal resistance of 10 ohms is connected
at £ = 0, to a 10 m length of lossless transmission line. This length of line is:
found to have an inductance of 01.0 mH and a capacitance of 0.4 pla:. The line is
terminated by a 30 ohm resistor. This and the accompanying position-time dia-
gram appear In Figures 7o and 75, respectively,

Since the transmission line parameters are expressed as L and ¢ per unit
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Figure 7 {g) Example circuil. (b)) Corresponding position-time diagram.

length, from the dala above we have
L=10"" Him
C=4X 1078 F/m

The line therefore has a characteristic impedance of

/L
Zo =7/ — =50 cohms
C
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Figure 8 V{r) for several values of z, example,
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and 2 wave velocily
v=>5X% 10° m/sec

The transit time for a wave front along a 10 m length is

h _
T=—=2X 107" sec
u
At ¢ = 0, the lumped circuit at z = 0 has no knowledge of the length of the
line, or of its termination. The wave launching circuil sees only an infinitesimally
small length of line at 2 = 0, and therefore reacts as if the line extended indef-
initely, Therefore 7y is found from the simple voltage-divider relation Vo =
=5
(1} (50)/(60) = % volt. )
The reflection coeflicient at z = I, using (2.16), is found to be

At t =T, Vy reaches z = /2, and a reflected wave
I, ==0.25(3)=-0.208

starts back toward z = 0. Atz = 0, [, =-0.667,and al ¢ = 2T a wave of +0.139
volt is launched in the +z direction, and so on.

Figure & shows the voltage along the line at = 1.5 T"and r = 2.5 T, and also the
voltage as z function of time at z = /if2 and z = Ji. Note that from either the ¥
versus z or the ¥ versus ¢ viewpoints, the line can be seen to be charging to the
sieady state solution.

2.3 LAPLACE TRANSFORM SOLUTIONS
FOR THE LOSSLESS LINE

The position-time diagram approach as described cannot be applied when the
source andfor the load is not a pure resistance, even though the line is lossless,.
In this case it is useful to introduce the Laplace transform, defined as

F(z,5)=£ 1/ D} = j fe, 0" dt (2.18)

The inverse transform problem is not discussed here, and standard tables can be
consulted when required. Notationally, the functional dependence of variables
i shown explicitly when they are not obvious from context, In this way it is
possible to avold introducing a plethora of new variables. Also, the problem is
simplified by assuming that all initial conditions are zero., The Laplace trans-

formation can be pursued further by consulting the suggested readings at the
end of this chapter.

. Applying (2.18) to (1.17) and (1.21), we get the transmission line equations
in the transforin or “spectral®” domain,

d¥(z,
'%‘—)-:—SL[(Z,S) (219)
di(z,
_gz_s_)z Oz, 5) (2.20)

These equations are ordinary differential cquations in ¥ and [, Differentizting
(2.19) and then substituting the result into (2.20), we have

arv

dz?

=SL(-5CV) = 2LCV = 4V (221

where v =s+/LC.
Similarly, solving for / yields

d21_ -
a1t (2.22)

The general solutions to the equations above are

T/(Z,.S'):AQ_TZ + BeV* (2.23)

and

1 -Yz
1e,5) =5 e - e (2.24)

Consider first the example given in the last section, as shown in Figure 8. The
boundary conditions for this exaniple are that

V(0,5) = Vo(s) - Z,1(0, 5) (2.25)
and ‘
vl sy =+Z, 1(h, 5) ! (2.26)

where 7, (s) = the (transformned) source voliage.

Substituting these conditions into the general solutions and solving for 4 and
B, we have

A= VoZo(Zy + Z4)e™

ETH(ZJ + ZO)(ZL “1"20) - e_')’h(ZL _ Zo)(z‘r _ ZO) (2.27)
A= VoZolZy - 20)37“

e"(zZ, + Zo)Zy, +Zo) - e"”"(ZL - Z0)@s ~ Z4) (2.28)




